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RESUMEN: 
Hoy en día, se observa, debido a las turbulencias en los entornos económicos y 
a las necesidades de adaptación de los sistemas productivos a las demandas y 
exigencias de los mercados y de los diferentes grupos de interés, una intensa presión 
competitiva que ha llevado a las empresas a la búsqueda constante de la excelencia en 
sus procesos industriales. Las empresas con una alta capitalización en activos físicos, 
para alcanzar sus objetivos, requieren de estos activos una alta disponibilidad, lo que 
hace que la gestión de estos se convierta en una función clave de su actividad con el 
fin de conseguir la máxima eficacia 
Es por ello que las empresas con una alta capitalización en activos físicos deben 
poner su empeño y esfuerzo en establecer modelos y procesos que respondan a sus 
estrategias de negocio buscando que las incidencias que afectan a la rentabilidad de 
los negocios y a su sostenibilidad estén controladas a lo largo de su ciclo de vida. Es 
obvio que, en los mercados, como ocurre con bastante frecuencia en sectores con una 
alta capitalización en activos físicos, es difícil encontrar ventajas competitivas, lo que 
hace que la excelencia operacional sea la prácticamente última posibilidad que la 
queda a las empresas para ganar competitividad frente a su competencia 
Sobre estas bases se desarrolla el presente trabajo con la finalidad de alcanzar 
un “Modelo de referencia para la gestión de activos físicos que facilite el control de 
riesgos, la toma de decisiones y la sostenibilidad en una empresa de alta capitalización 
en dichos activos”. 
El documento está estructurado en cuatro partes que cubren diferentes 
contenidos con propósitos diferentes: 
▪ La primera parte, capítulos I y II se centra en la descripción del trabajo de 
investigación a desarrollar, así como de los objetivos a conseguir, la estructura 
de la Tesis y la metodología desarrollada.  
▪ La segunda parte, capítulos III, IV y V, se hace una introducción general al 
contexto de investigación. revisando el estado del arte de la gestión de 
activos, así como se establece los criterios a considerar para el desarrollo de 
un marco de gestión, así como se presenta el marco propuesto. 
▪ La tercera parte, capítulos VI, VII, VIII y IX de la justificación de técnicas de 
soporte para la toma de decisiones en al ámbito de la criticidad y el riesgo en 
la gestión de activos.  
▪ La cuarta parte, capítulo X, presenta las conclusiones del trabajo, así como la 
producción científica realizada con una recopilación de todas las publicaciones 
(Revistas, Congresos, Libros y Capítulos de Libro) que se han generado en el 
desarrollo de la Tesis, y detalles de cada publicación, así como las líneas de 
investigación futura que podría desarrollarse. 
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Como conclusión, esta tesis respalda la propuesta de un modelo de gestión de 
activos basado en procesos, soportados por una estructura de sistemas e integrados 
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CAPÍTULO I:  INTRODUCCIÓN  
I.1.  Motivación e Introducción al trabajo de investigación 
 
Desde los primeros momentos de la actividad industrial los procesos industriales que la 
sostiene han necesitado de una actividad operativa dedicada a la gestión optimizada 
de los recursos técnicos y organizativos con el fin de corregir las desviaciones 
ocasionadas por averías y más recientemente previniendo y prediciendo tales averías 
con el objetivo de garantizar la disponibilidad, fiabilidad y la utilización eficiente y 
eficaz de los activos, dentro de un marco de cumplimiento de normas y criterios 
medioambientales, calidad y seguridad (Gonzalez,2003). 
Por otra parte, hoy en día, se observa, debido a las turbulencias en los entornos 
económicos y a las necesidades  de adaptación de los sistemas productivos a las 
demandas y exigencias de los mercados y de los diferentes grupos de interés, una 
intensa presión competitiva que ha llevado a las empresas a la búsqueda constante de 
la excelencia en sus procesos industriales, (ver Figura I.1 : modelos de agrupación de 
proceso) para lo cual las empresas se esfuerzan en estudiar y analizar con detalle el 
potencial que cada uno de las procesos claves que realizan pueden aportar para 
convertirlas en ventajas competitivas que facilite el logro de sus objetivos (Pintelon et 
al. 2006). 
 
a)                                                                       b) 
Figura I. 1.Modelos para la agrupación de procesos 
 
Las empresas con una alta capitalización en activos físicos, para alcanzar sus 
objetivos, requieren de estos activos una alta disponibilidad, lo que hace que la gestión 
de estos se convierta en una función clave de su actividad con el fin de conseguir la 
máxima eficacia de estos. Ver Figura I.2 y I.3. 
La llegada en la última década de la denominada sociedad de la  información y 
del conocimiento, entendida como aquella que tiene una creciente capacidad 
tecnológica para almacenar cada vez más información, hacerla circular más rápido y 
con mayor capacidad de difusión  a la vez que mantiene una capacidad de apropiación 
crítica y selectiva de esta información por los usuarios que saben lo que necesitan y lo 
que quieren y por lo tanto de que pueden y deben prescindir, (Drucker, 1998), y por la 
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iniciativas liberalizadoras de los países, ha facilitado la competencia haciendo que las 
empresas se encuentren con retos cada vez mayores para mejorar, de forma 
sostenible, los desarrollos y procesos de su actividad. 
 
Figura I. 2. Sistema de gestión como herramienta para alcanzar los objetivos. 
 
 
Figura I. 3. Sistema de gestión basado en procesos para la obtención de resultados. 
Adaptado de Beltran et al, 2003 
 
Este aumento de competencia apoyada en la alta capacidad de procesamiento 
de la información, donde los diseños de aplicaciones de gran potencia superan las 
meras fronteras empresariales (Porter, 2001), dirige a las empresas a una lucha 
continua en la búsqueda del equilibrio entre la reducción de costes y el incremento de 
la productividad y seguridad, con una mejor calidad de producción o servicio para 
mejorar la satisfacción del cliente. 
La finalidad última no sería otra que la de “Mejorar y garantizar el desarrollo 
sostenible de la Confiabilidad Operacional de forma optimizada de una instalación” 
(Serie de Normas UNE- ISO 55000, “Gestión de activos: 2015), entendiendo como: 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
30 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
 “Desarrollo sostenible” aquel que satisface las necesidades de las generaciones 
presentes sin comprometer las capacidades del futuro para atender sus propias 
necesidades (Comisión Brudland, 1987). Ahora bien, si consideramos que muchos de 
los recursos utilizados en la industria no son realmente renovables, el concepto de 
desarrollo sostenible implica la necesidad de que la industria integre sus estrategias y 
que estas se dirijan a generar negocios prósperos y rentables a lo largo del ciclo de vida 
de sus activos. En este aspecto hay que entender la sostenibilidad en un doble sentido, 
ambiental y de subsistencia de la organización contribuyendo al indisociable 
compromiso social que toda empresa mantiene dentro del entorno donde realiza la 
actividad. 
“Fiabilidad Operacional”, ver Figura I.4, definida como la capacidad que tiene 
un sistema productivo caracterizado por sus procesos, tecnologías y recursos humanos 
para cumplir las funciones que se esperan de él dentro de los límites de diseño y bajo 
un contexto operacional especifico (Parra et al. 2000).  
 
Figura I. 4. Fiabilidad Operacional. Fuente: Parra et al 2000 
 
Se entiende ahora por “proceso” a aquella actividad o conjunto ordenado de 
actividades relacionadas entre sí, con la transformación de entradas de recursos a 
salidas para las partes interesadas en un flujo repetitivo, (Isaksson, 2004), ver Figura 
I.5. 
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Figura I. 5. Proceso. Fuente: ISO 9001:2015 
Es por ello que las empresas con una alta capitalización en activos físicos deben 
poner su empeño y esfuerzo en establecer modelos y procesos que respondan a sus 
estrategias de negocio buscando que las incidencias que afectan a la rentabilidad de 
los negocios y a su sostenibilidad estén controladas a lo largo de su ciclo de vida. 
Tradicionalmente el control de estos activos físicos ha venido realizándose 
mediante la función empresarial de mantenimiento, encargada del control de las 
instalaciones, así como del conjunto de trabajos de reparación y revisión necesarios 
para garantizar el funcionamiento regular y el buen estado de conservación de las 
instalaciones productivas, servicios e instrumentación de los establecimientos (XIX 
Congreso Internacional OCDE, 1963). 
Los requisitos cada vez superiores de seguridad de funcionamiento para 
garantizar la sostenibilidad de las empresas obligan a estas a replantearse sus 
estrategias de mantenimiento.  La necesidad de ejercer un mayor control de gestión 
sobre las actividades realizadas sobre los activos, utilizando más potentes 
herramientas de soporte a la toma de decisiones, en un contexto de negocios muy 
cambiante, desemboca en lo que se conoce como “gestión de activos físicos” (assets 
management). Las ventajas competitivas que aporta la adecuada gestión de estos 
activos se hacen patentes en las organizaciones. La vinculación de la gestión del activo 
al riesgo empresarial y no solamente al coste que supone su mantenimiento acaba 
constituyendo una verdadera oportunidad de mejora para las empresas, que 
sobrepasan la tradicional perspectiva cortoplacista en la gestión, y que acaban 
entendiendo el verdadero valor que representan los activos para el negocio. 
Por ello la gestión de activos físicos debe estar orientada a la reducción de 
restricciones para alcanzar la meta común junto con el resto de activos empresariales 
(humanos, financieros, intangibles y de información), (ver Figura I.6) de alcanzar el 
éxito de la empresa y consiguientemente del negocio. 
Esta meta común se fundamenta en la calidad de los procesos empleados y en 
la aceptación de los productos desarrollados dentro de un contexto de “Excelencia 
Operacional”, entendida esta como la búsqueda de la ejecución de las actividades de la 
mejor manera posible, empleando las mejores prácticas y herramientas conocidas, 
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tales como la reingeniería y la gestión por procesos, la incorporación de las tecnologías 
de la información y la comunicación a nivel operativo, la calidad total etc. 
 
Figura I. 6.Interfaces de los activos físicos con otros activos empresariales. Adaptado 
de UNE- ISO- 55000:2015 
 
Es obvio que, en los mercados, como ocurre con bastante frecuencia en 
sectores con una alta capitalización en activos físicos, es difícil encontrar ventajas 
competitivas, lo que hace que la excelencia operacional sea prácticamente la última 
posibilidad que queda a las empresas para ganar competitividad entendida esta como 
la suma del siguiente binomio (Letodiani, 2008): 
Competitividad= Competitividad Estratégica + Competitividad Operacional 
Sobre estas bases se desarrolla el presente trabajo, con la finalidad de alcanzar 
un “Modelo de referencia para la gestión de activos físicos que facilite el control de 
riesgos, la toma de decisiones y la sostenibilidad en una empresa de alta capitalización 
en dichos activos” 
Este trabajo de investigación se desarrolla en tres partes principales, a saber: 
1. Marco conceptual, estado del arte, sobre la gestión de activos; 
2. Construcción de un modelo de gestión integrado; 
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3. Modelo orientado a una empresa tipo “utility” mediante el empleo modelos 
referencia estándar, así como de buenas prácticas de gestión conocidas dentro 
del tipo de actividades empresariales. 
 
I.2. Objetivos de la tesis 
 
El objetivo general de esta tesis es describir la metodología empleada para el diseño y 
desarrollo de un marco de referencia para la gestión de activos, orientado al 
cumplimiento de la serie de normas de gestión de activos, UNE-ISO 55000:2015 así 
como de otros estándares asociados y a la integración de modelos de utilidad que 
faciliten la toma de decisiones de los gestores en relación a la criticidad o al riesgo de 
los activos. 
Este sistema es modelado con estándares que permiten la posterior generación 
de código ejecutable (BPMN, UML), así como la incorporación de interfaces que 
posibilitan trabajar en un entorno de mantenimiento a distancia mediante una 
aplicación informática.  
Aunque la aplicación de este proyecto está centrada en el sector energético, 
tanto eléctrico como gasista, la metodología que se propone en esta tesis permitiría 
diseñar un sistema para gestionar la criticidad o el riesgo de los activos de tipo de alto 
impacto y baja probabilidad de fallo (HILP) en cualquier tipo de organización, 
haciéndolo de una forma eficiente y contribuyendo a la productividad total, 
disminuyendo los fallos, las averías, los accidentes y economizando el uso de recursos.  
Además, al estar expresado en un estándar de modelado de procesos el 
sistema sería flexible para adaptarse a las necesidades específicas de las 
organizaciones. Igualmente, la aplicación de las tecnologías de la información y la 
comunicación (TIC,s) supondría mejoras substanciales en el control y respuesta ante la 
condición de los activos, incorporando prácticas de “próxima generación”. En esta 
coyuntura surge el proyecto en el que se implementa lo desarrollado en esta tesis y 
que busca implementar un modelo orientado a satisfacer requerimientos normativos 
de calidad y buenas prácticas en la gestión de activos mediante el diseño de un marco 
de referencia para la gestión de activos orientado al cumplimiento de estándares y a la 
aplicación de herramientas que faciliten la toma de decisión en relación a la criticidad y 
los riesgos de los activos. 
Esta tesis pretende entonces exponer metodologías para el diseño e 
implementación de herramientas que faciliten la toma de decisiones en relación al 
riesgo dentro de un marco que englobe los conceptos más importantes en cuanto a la 
gestión de activos y su mantenimiento se refiere y que además encaje perfectamente 
en cualquier sistema de gestión, basándose para ello en su correspondencia con la 
norma UNE- ISO 55000:2015, entre otros estándares. Hace aproximadamente una 
década, las empresas se percataron de que si se deseaba gestionar sus activos de 
forma adecuada era necesario incluirlo en el esquema general de la organización y 
gestionarlo en interacción con las demás funciones de la organización (Pintelon y 
Gelders, 1992). 
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Implementar un modelo para la gestión de activos, incrustado en el sistema de 
gestión general de la organización se ha convertido en un tópico de investigación en 
los últimos años y en un aspecto fundamental para alcanzar la plena efectividad y 
eficiencia de la gestión de los activos y para cumplir los objetivos organizacionales 
(Prasad, et al. 2006).  
Además del objetivo general, se presentan varios objetivos particulares (OP) 
derivados de esta investigación:  
• OP1. Estudio y análisis de los conceptos más importantes del área de gestión de 
activos (Capítulo III); 
• OP2.  Investigación del estado del arte de los modelos de gestión de activos 
propuestos desde 1990 hasta 2008, así como de la aplicación del modelado de 
procesos en el área de mantenimiento para la gestión de activos (Capítulo IV) ; 
• OP3.  Estudio y análisis de la normativa de gestión de activos (serie de normas 
ISO 55000:2014) (Capítulo IV); 
• OP4.  Análisis de los conceptos, metodologías y herramientas para el modelado 
de  procesos  (Capítulo V);  
• OP5.  Diseño y modelado de los procesos de mantenimiento involucrados 
(Capítulo V); 
• OP6.  Análisis de los conceptos, y técnicas soporte a la toma de decisiones en el 
ámbito del riesgo dentro del marco general de la gestión de activos (Capítulo 
VI) ; 
• OP7.  Desarrollo de la implementación del sistema avanzado de análisis de 
criticidad de activos (Capítulo VII); 
• OP8.  Desarrollo de la implementación del sistema avanzado del modelado 
dinámico del riesgo de los modos de fallo (Capítulo VIII); 
• OP9. Desarrollo de la implementación del sistema de cálculo de salud de 
activos (Capítulo IX).  
De manera general esta tesis puede dividirse en dos partes principales: Una 
primera parte teórica y que involucra el estudio de los conceptos generales y el 
estado-del-arte de los modelos de gestión de activos, del modelado de procesos; La 
segunda parte se refiere el desarrollo de modelos de utilidad y su aplicación práctica 
en un entorno industrial del sector energético, para el control de la criticidad y del 
riesgo de los activos. 
 
Cada parte de la tesis cuenta con varias preguntas de investigación (PI) que al 
ser respondidas irán guiando en el desarrollo del proyecto y en el logro de los 
Objetivos particulares y generales definidos previamente.  
 
La Tabla I.1 muestra dicha relación entre las preguntas de investigación y los 
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Preguntas de la investigación Objetivo particular 
PI1.- ¿Cuáles son los elementos y características a considerar para 
establecer un marco de gestión de activos? 
OP1, OP2, OP3 
PI2.- ¿Cómo incorporar los requisitos de la gestión de activos dentro de 
un modelo de gestión en una industria con activos de alta 
capitalización? 
OP4, OP5 
PI.3- ¿Qué técnicas de soporte pueden ayudar en el control de los 
activos altamente capitalizados? 
OP6 
PI4.- ¿Cómo establecer una metodología de análisis de criticidad de 
activos? 
OP7 
PI5.- ¿Cómo establecer una metodología de modelado dinámico del 
riesgo de los modos de fallo? 
OP8 
PI6.- ¿Cómo establecer una metodología avanzada de cálculo del índice 
de salud de un activo? 
OP9 
 
Tabla II. 1. Relación entre preguntas de la investigación (PI) y objetivos de la tesis (OP) 
En su conjunto, la respuesta a las preguntas de investigación (PI) da respuesta a 
todo el proyecto de tesis: ¿Cómo incorporar a un marco de gestión de activos los 
modelos de utilidad para el control de la criticidad y el riesgo de aquellos activos de 
alta capitalización y que presentan un alto impacto y una baja probabilidad de fallo?  
 
A su vez, las preguntas de investigación están relacionadas con los artículos 
incluidos como anexos en este documento; cada artículo representa el esfuerzo por 
avanzar en el desarrollo de la tesis. 
I.3.  Estructura del documento 
 
El presente documento de Tesis se ha estructurado de manera modular en cuatro 
partes, las cuales están a su vez divididas en capítulos, apartados y subapartados, para 
facilitar su lectura y comprensión en su conjunto. 
 
La primera parte se centra en la descripción del trabajo de investigación a 
desarrollar, así como de los objetivos a conseguir, la estructura de la Tesis y la 
metodología desarrollada. La segunda parte se hace una introducción general al 
contexto de investigación. revisando el estado del arte de la gestión de activos, así 
como se establece los criterios a considerar para el desarrollo de un marco de gestión, 
así como se presenta el marco propuesto. 
 
 La tercera parte de la justificación de técnicas de soporte para la toma de 
decisiones en al ámbito de la criticidad y el riesgo en la gestión de activos. La cuarta 
parte presenta las conclusiones del trabajo, así como la producción científica realizada 
con una recopilación de todas las publicaciones (Revistas, Congresos, Libros y Capítulos 
de Libro) que se han generado en el desarrollo de la Tesis, y detalles de cada 
publicación, así como las líneas de investigación futura que podría desarrollarse. 
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Se presenta a continuación una breve descripción del contenido de cada 
capítulo, indicando los artículos relacionados que pueden consultarse para más detalle 
del presente trabajo: 
 
• Capítulo I. “Introducción”: Aquí se presenta las líneas de la investigación 
realizada, origen, antecedentes y motivaciones. Se plantea el objetivo general, 
así como objetivos particulares, en base a las cuestiones planteadas que 
centran este trabajo de investigación. Así mismo se presentan la relación entre 
los artículos y libros producidos y las cuestiones planteadas junto con una 
descripción breve del contenido del documento final; 
• Capítulo II. “Metodología”: Donde se explica de forma general el concepto de 
marco de referencia y modelo de gestión, así como las técnicas soporte en los 
procesos de toma de decisión. Así mismo se analiza el marco normativo tanto 
nacional como internacional; 
• Capítulo III. “Revisión de la bibliografía y estado del arte”: Aquí se hace un 
recorrido sobre el concepto de activo y de gestión de activos. Se analiza los 
procesos básicos de la gestión de activos, así como la infraestructura básica de 
información necesaria para la gestión, sistemas de información e integración de 
sistemas; 
• Capítulo IV. “Definición de criterios a considerar en el Marco de Gestión”: 
Analiza el escenario de la gestión de activos y los aspectos relacionados con la 
estrategia y la planificación, la toma de decisiones, el ciclo de vida, el 
conocimiento sobre los activos, la organización y las personas y el riesgo. Así 
mismo se analiza el concepto de sostenibilidad de los negocios y el 
mantenimiento dentro del marco de la gestión de activos; 
• Capítulo V. “Propuesta de Marco de Gestión de activos de Alta Capitalización”: 
Estudia los requisitos de la norma de gestión de activos (UNE-ISO 55000:2015), 
así como se desarrolló un modelo de gestión estableciendo los procesos del 
modelo tanto estratégicos, operacionales y de soporte; 
• Capítulo VI. “Análisis y justificación de la selección de técnicas avanzadas de 
soporte”: Realiza la clasificación de técnicas de soporte y se desarrolla la 
justificación de la selección realizada; 
• Capítulo VII. “Técnicas avanzadas de análisis de criticidad de activos”: 
Desarrolla la metodología usada y se establecen los requisitos de la misma. Se 
describe el procedimiento seguido para el análisis y se analiza los sistemas de 
soporte tipo CMMS (Computerized Maintenance Management System) y BI 
(Business Intelligence), así como cuatro casos de estudio; 
• Capítulo VIII. “Técnicas avanzadas de modelado dinámico del riesgo de los 
modos de fallo”: En él se desarrolla una metodología para el modelado 
dinámico estableciendo los requisitos del mismo, se describe el procedimiento 
seguido aso como se analizan las herramientas soporte que ayuda a 
automatizar el proceso tipo BI (Business Intelligence) y PI (Plant informatión 
system). Se realiza dos casos de estudio en una red de distribución eléctrica y 
en una bomba de agua de alimentación en un ciclo combinado; 
• Capítulo IX. “Técnicas avanzadas de cálculo de salud de activos”: Establece los 
requisitos y desarrolla la metodología de cálculo del índice de salud. Se 
desarrolla el procedimiento de cálculo y se realiza la aplicación práctica a unas 
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bombas criogénicas de una instalación de regasificación. Así mismo se expone 
una metodología para modificar el índice de salud en función del grado de 
control del riesgo que se tiene sobre el activo; 
• Capítulo X. “Conclusiones del trabajo” donde se presenta el marco de 
referencia para la gestión, así como la aplicación de las técnicas soporte y se 
definen posibles líneas de investigación futura, así como se presenta la 
producción científica realizada. 
I.4.  Limitaciones del trabajo 
 
Con el fin de alcanzar los objetivos descritos en el apartado I.2, la investigación se ha 
desarrollado teniendo en cuenta las limitaciones y condicionantes existentes a lo largo 
de su desarrollo. Estas limitaciones podrían subdividirse en dos tipos: 
• Limitaciones de índole externa, impuesta por la realidad económica y 
tecnológica en la que se encuentra nuestra sociedad y el entorno existente; y 
por otra  
• Limitaciones internas impuestas por las circunstancias propias durante el 
desarrollo de este trabajo. 
Básicamente las limitaciones más significativas han sido: 
• La investigación realizada sobre los activos físicos se ha centrado en un marco 
de gestión general particularizado para el sector energético; 
• El objeto de referencia siempre ha sido un activo industrial complejo, cuyo fallo 
puede producir consecuencias graves en el servicio que presta con afección 
social; 
• El marco presentado para la gestión de activos tiene como base la serie de 
normas ISO 55000:2014, la cual representa un conjunto de buenas prácticas 
que se han recogido en el desarrollo de los procesos de negocio relacionados 
con mantenimiento; 
• Las metodologías desarrolladas en este trabajo se hacen desde el punto de 
vista conceptual, desarrollando con aplicación práctica casos de estudio, por las 
dificultades de obtención de datos reales; 
• Se han desarrollado, donde ha sido factible por disponibilidad de datos, 
metodologías con aplicación real en activos, hoy en uso. Estos datos no siempre 
estaban con la calidad adecuada o con la frecuencia de los datos necesaria para 
su aplicación; 
• La noción de “marco de referencia” es usada como una estructura conceptual 
para resolver guiar en la resolución de problemas complejos en algún área de 
interés mediante una descripción o aproximación genérica; 
• En algunos casos se ha establecido modelos de utilidad desarrollando un 
contexto de cálculo base para su implementación en un determinado ámbito; 
• El trabajo se ha desarrollado durante un largo periodo de tiempo lo que ha 
propiciado la readaptación de algunas cuestiones de la investigación que han 
evolucionado en función de las necesidades y del desarrollo que estaba 
tomando la tesis; 
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• Cada parte de este trabajo se ha pretendido avalar mediante publicaciones de 
actas en congresos, artículos en revistas científicas o como capítulos de libro 
 
En la tabla I.2 se muestra un cuadro resumen que relaciona un extracto de las 
contribuciones más relevantes para la tesis con los artículos elaborados. Así como en la 
tabla I.3 se muestra la relación entre capítulos y publicaciones realizadas. 
 
   Nº Artículo 
[ 1 ]  Capítulo de libro:  Handbook on quality of reliability data. ESReDA. ISBN 8551502535. 
Noruega (1999) 
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ISBN: 8251502705. Noruega (2001) 
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Official Publications for the European Communities, 2003, ISBN 92-894-5836-4, EUR 20760 
EN. 
[ 4 ]  J. A. Tagle; R. Rodriguez Ganuza, A Sola, L Azpiazu, , A J Fernandez,  N López 
Triguero*, M Martin, S Perez,. Advanced Predictive maintenance and future 
control center. (2008). 34th ESReDA Seminar 
[ 5 ]  Antonio Sola, Javier Conde, Adolfo Crespo. Consideraciones para el establecimiento de un 
Marco de gestión de activos físicos. I Congreso de gestión de operaciones. 2010. Madrid 
[ 6 ]  Sola Rosique, A. Ortega Luján, L. I. Tendencias en la gestión de activos: ¿Un nuevo 
paradigma?  XII Congreso de confiabilidad (2010) ISBN: 978-84-90359-60-4 
[ 7 ]  Antonio Sola. Nuevas Tendencias en Mantenimiento aplicadas al proceso de Gestión de 
Activos. La matriz de criticidad. Ingeman, Jornadas de actualización (2010) 
[ 8 ]  Sola Rosique, A et all. Aproximación a la confiabilidad. Aplicaciones prácticas (2010). ISBN: 
978-84-693-7236-4. 
[ 9 ]  Antonio Sola, Javier Conde, Adolfo Crespo. Nuevas tendencias en “asset management”. 
Mejores prácticas (2011). II jornada en Dirección de operaciones en la empresa Global 
(JDO´11), II Congreso en dirección de Operaciones (CDO´11) 
[ 10 ]  Crespo Márquez, Adolfo; Gómez Fernández, Juan Francisco; Moreu de León, Pedro; Sola 
Rosique, Antonio. Modelling on-line reliability and risk to schedule the preventive 
maintenance of repairable assets in network utilities (2012).  IMA journal of Management 
Mathematics. 2013. Vol. 24. Núm. 4. Pag. 437-450. 
[ 11 ]  Sola Rosique, A. Framework for physical assets management of hight capitalization. Fith 
doctoral spring workshop “Product and Asset Lifecycle Management, PALM-DSW. 2012 
[ 12 ]  Sola Rosique A, Crespo Márquez A. La gestión de activos: Retos para una organización de 
alta confiabilidad. XIV Congreso de confiabilidad, 2012. Madrid. ISBN: 978-84-695-5932-1 
[ 13 ]  Sola Rosique, A. Modelo de optimización de la Confiabilidad en sectores con una alta 
capitalización en activos físicos y riesgo elevado en sus operaciones productivas. I congreso 
Iberoamericano de Confiabilidad y Gestión de Activos. ICGA-2012 
[ 14 ]  Crespo Márquez, A; Moreu de León, P; Sola Rosique, A; Gomez Fernández, J.F.  Criticality 
Analysis for Maintenance Purposes. A study for complex engineering assets IMSIO (2013). 
The fifth Europeam conference on intelligent Management Systems in Operations 
[ 15 ]  Sola Rosique, A et al. Guía para la gestión de grandes paradas (2013). Cuadernos de 
mantenimiento. V 10. Asociación Española de mantenimiento ISBN:84-870118-65-3 
[ 16 ]  Jesús A. García-Matos, Miguel A. Sanz-Bobi Antonio Muñoz, Antonio Sola. Model-Based 
Fault Detection and Diagnosis for the Axial Flow Compressor of a Combined-Cycle Power 
Plant. (2013) Journal of engineering for Gas Turbines and Power. GTP_ASME 
[ 17 ]  Barberá, L., Guerrero, A., Crespo, A., González-Prida, V., Guillén, A., Gómez, J., Sola, A. 
State of the Art of maintenace applied to Wind Turbines. Chemical Engineering 
Transactions, Vol. 33, PP. 931-935. Copyright © 2013, AIDIC. ISBN 978-88-95608-24-2, ISSN 
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1974-9791 
[ 18 ]  Barberá, L., Guerrero, A., Crespo, A., González-Prida, V., Guillén, A., Gómez, J., Sola, A. 
State of the Art of maintenace applied to Wind Turbines. Prognostics and System Health 
Management Conference PHM-2013, 8-11 Septiembre, Milán, Italia.2013  
[ 19 ]  Sola Rosique A. Modelo de gestión de sistemas complejos con impacto en seguridad y una 
fuerte capitalización de sus activos físicos. XV congreso de confiabilidad (2013) 
[ 20 ]  Sola Rosique A. Nuevos enfoques en la gestión de activos. Serie de normas ISO 55000. XVI 
Congreso de confiabilidad (2014) ISBN:978-84-697-1911-4 
[ 21 ]  Adolfo Crespo Márquez, Pedro Moreu de León, Antonio Sola Rosique, Juan F. Gómez 
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QR2MSE2014-013-0059. ICME 2014 International Conference on Quality, Reliability, Risk, 
Maintenance, and Safety Engineering.The 5th International Conference on Maintenance 
Engineering July 2014 China 
[ 22 ]  Adolfo Crespo Márquez, Pedro Moreu de León, Antonio Sola Rosique, Juan F. Gómez 
Fernández. Criticality analysis for maintenance purposes. QRE-14-0066.R1 Quality and 
reliability Engineering Internacional (2104) 
[ 23 ]  Antonio Sola Rosique. Modelo de optimización de la confiabilidad. Industria química. 
(2014) 
[ 24 ]  Antonio Sola Rosique, Adolfo Crespo, Antonio Guillén. Como gestionar eficazmente los 
activos. AENOR (junio-2015) 
[ 25 ]  Antonio Sola Rosique, Adolfo Crespo Márquez, Antonio J, Guillén Bases para la mejora de 
la gestión de activos en las organizaciones: Industria Química: 2015 
[ 26 ]  Sola Rosique, A; Crespo Márquez, A. Libro:  Principios y marcos de referencia de la gestión 
de activos (2016). ISBN: 978-84-8143-924-3 
[ 27 ]  Khairy Kobbacy, Adolfo Crespo, Antonio Sola, Pedro Moreu, Samir Shariff, Juan Gomez. 
Complex Engineering Assets Criticality Analysis for Maintenance Purposes 50th ESReDA 
Seminar (2016)   
[ 28 ]  Editors. Antonio Sola Rosique, Adolfo Crespo Márquez: Proceedings Safety and Reliability 
Enhancement Throughout Europe: Looking Back, Looking Ahead. 50th Esreda Seminar: 
ISBN 978-84-608-9444-5. INGEMAN (2016 
[ 29 ]  Serra Parajes, Javier. Adolfo Crespo Márquez. Antonio Sola Rosique. Criticality Analysis 
for the Optimization of the Lifecycle Cost and Value of Assets, 3rd IFAC workshop on 
Advanced maintenace (2016). AMEST2016  
[ 30 ]  A.J. Guillén, A. Crespo, S. Shariff b, K. Kobbacy b, Sola A., Barberá L. The Maintenance 
Management Tools and the Physical Assets Management.  (2016). AMEST2016 
[ 31 ]  Adolfo Crespo Márquez, Pedro Moreu de León, Antonio Rosique Sola, Antonio González 
Diego. Análisis de criticidad para el mantenimiento de activos complejos de ingeniería 
eléctrica. CIGRE 2016 
[ 32 ]  Antonio Sola Rosique, Adolfo Crespo Márquez, Antonio Guillén Lopez. Modelo proactivo 
de control del riesgo técnico en la gestión de activos. XVI Congreso de confiabilidad (2016). 
ISBN: 978-84-617-6643-7 
[ 33 ]  Juan F. Gómez Fernández, Adolfo Crespo Márquez, Antonio Guillén Pedro Moreu de León, 
Antonio Sola Rosique. CRITICALITY ANALYSIS IN NETWORK UTILITIES.AN APPLICATION TO 
VULNERABILITY PRIORITATION. (2016). 
[ 34 ]  Vicente Gonzalez-Prida, Juan Gómez, Antonio Guillén, Antonio de la Fuente, Antonio Sola, 
Adolfo Crespo. Aproximación cualitativa a los factores de valor durante el ciclo de vida de 
un activo industrial (Pendiente de publicación). 
Tabla II. 2. Extracto de contribuciones a la tesis 
En la Tabla I.3. se muestra un cuadro resumen que relaciona los capítulos de la tesis 
con los artículos elaborados 
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Capítulo   Nº de articulo 
Capítulo 1 - 
Capítulo 2 - 
Capítulo 3 20,26 
Capítulo 4 19,23,24,25,32 
Capítulo 5 30 
Capítulo 6 - 
Capítulo 7 14,22,22,25, 27,29,31,33 
Capítulo 8 10 
Capítulo 9 Pendiente publicación 
Capítulo 10 - 
Tabla II. 3. Relación entre Capítulos con Artículos. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 
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Capítulo II. Metodología 
II.1.  Introducción 
 
La serie de normas internacional ISO 55000:2015 define 
• La gestión de activos como “la actividad coordinada de una organización para 
obtener valor a partir de los activos”; y  
• Sistema de gestión como “conjunto de elementos de una organización 
interrelacionados o que interactúan para establecer políticas, objetivos, y 
procesos para lograr sus objetivos”; 
• Sistema de gestión de activos, como subconjunto del sistema de gestión, 
como” sistema de gestión para la gestión de activos cuya función es la de 
establecer la política y los objetivos de la gestión de activos”. 
A este respecto, diferentes autores han propuesto modelos, marcos o sistemas 
que ayuden a las organizaciones en la implementación de su sistema de gestión y que 
este se ajuste a los requerimientos establecidos en la norma buscando gestionar los 
activos de la forma más rentable posible para dicha organización, utilizando las 
técnicas más avanzadas y proponiendo conceptos innovadores; cada modelo que ha 
sido propuesto tiene fortalezas y debilidades como se presenta en el capítulo III de 
este trabajo 
En este sentido el trabajo desarrollado en el presente documento se ha 
estructurado en base a: 
Analizar el concepto de marco de referencia como modelo conceptual que 
representa, de forma abstracta, las relaciones entre entidades dentro de un 
determinado ámbito. 
Este marco de referencia es base para el desarrollo más detallado, de marcos o 
modelos de gestión que permiten el desarrollo de la actividad empresarial en las 
organizaciones. 
Estos modelos se orientan a procesos tanto desde una perspectiva tanto 
estratégica, de operaciones como de soporte, representando la estructura de la 
organización, las actividades y procesos que realiza, la información que maneja, los 
recursos y personal que utiliza, y controlando los comportamientos, la consecución de 
metas y objetivos y las restricciones donde la actividad se desenvuelve. 
Otra parte de la metodología utilizada lo constituye los procesos de toma de 
decisión, basados en técnicas de apoyo que ayudan a obtener el correcto 
conocimiento a los encargados de tomar las decisiones, identificando las 
características a considerar en el desarrollo de estas metodologías. 
 Finalmente se identifica el marco normativo donde se desarrolla el trabajo de 
la presente tesis que recoge cuales serían los procesos y procedimientos clave del 
negocio respecto al ámbito al que hace referencia la norma, así como quien asume la 
responsabilidad de dichos procesos y procedimientos. 
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II.2.  El Concepto de Marco de Referencia 
 
Un peligro en las organizaciones es creer que la tecnología en sí mismo es estratégica, 
que la innovación en IT puede aportar significativas e importantes ventajas 
competitivas por sí misma. Este punto de vista puede llevar en las organizaciones a 
inversiones cuantiosas o asumir riesgos innecesarios y con frecuencia a decepciones 
por incumplimiento de los objetivos previstos.  
Es por ello que se hace necesario el desarrollo de los marcos de referencia 
como “una representación externa y explicita de una parte de la realidad tal y como es 
vista por las personas que desean utilizarlo para entender, cambiar, gestionar y 
controlar esa parte de la realidad” (Pidd, 2003).  
En el mundo científico, la noción “marco” (Jayaratna, 1994) es usada para 
modelos conceptuales estándar y representables en términos computacionales; y si 
además es denominado como “de referencia”, entonces es empleado como una 
estructura conceptual, usada por grupos de investigación para resolver o guiar 
cuestiones complejas sobre algún área de conocimiento a través de una descripción o 
aproximación genérica.  
Por otro lado, “marco de referencia” es empleado para hacer mención a una 
representación abstracta de entidades y sus relaciones involucradas en el ámbito de 
un problema (Fettke & Loos, 2006) e implementadas mediante un lenguaje de 
computación, (p.e. UML). Desde un contexto computacional, los marcos de referencia 
forman la base conceptual para el desarrollo de modelos más concretos y para las 
implementaciones de un determinado ámbito (ISO 15704, 2000). En este sentido, 
ambos, modelos y marcos de referencia sirven como plantillas abstractas para el 
desarrollo y comparativa de modelos más específicos en un dominio dado. 
Es importante resaltar que el concepto de marco de referencia está 
directamente relacionado con la investigación y, por lo tanto, con la ciencia, 
entendiendo por marco de referencia un marco teórico que representa el conjunto de 
ideas, procedimientos y teorías que sirven a un investigador para llevar a término su 
actividad. Podríamos decir que el marco teórico establece las coordenadas básicas a 
partir de las cuales se investiga en una disciplina determinada. 
Aplicando el concepto a la gestión de una organización podríamos considerar 
que el marco de referencia constituye un conjunto de “buenas prácticas” que ayuda a 
la organización a alcanzar sus objetivos. 
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Figura II. 1.Modelo de excelencia empresarial de la EFQM 
 
Un ejemplo de marco de referencia para la gestión empresarial es el de la 
EFQM, que se define como un “Esquema general de procesos y procedimientos que se 
emplea para garantizar que la organización realiza todas las tareas necesarias para 
alcanzar sus objetivos” (Ver Figura II.1). Otro ejemplo es el de la norma ISO 9001, 
definido como “Sistema para establecer la política y los objetivos y para lograr dichos 
objetivos” (ver Figura II.2). 
 
Figura II. 2.Modelo de Sistema de Gestión de la Calidad según ISO 9001:2015 
Es importante observar como marco de referencia las mejores prácticas y 
estándares internacionales como se recoge en la Tabla II.1. 
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Estándares y 
modelos 
Elementos a considera, mejores prácticas Referencias 
EFQM Gestión por procesos EFQM, 2006 
ISO9001:20158 Gestión por procesos y calidad ISO9001, 2015 
ISO9000-2015 
TPM Para mantenimiento y calidad Nakajima, 1992) 
Wireman, 1991 
ITIL E-business y procesos ITSMF, 2007 
 ISO 55000 Gestión de activos ISO 55000:2014 
CMMI En gestión de sistemas y procesos, como evaluación 
del grado de madurez de la organización 
CMMI, 2007 
Chrissis et al., 2003 
Mutafelija et al., 
2003 
COBIT Como modelo para auditoría y optimización de 
procesos 
COBIT, 1992 
Six Sigma Para mejora de procesos individualmente, 
identificando debilidades 
Pande et al., 2000 
 
HSG 254 Desarrollo de indicadores de seguridad de procesos HSG 2006 
RR 509 Gestión del envejecimiento de los equipos que 
contengan líquidos peligrosos o presión peligrosa  
RR 509 2006 
Tabla II. 1. Estándares de sistemas de gestión 
II.3.  Marco de Referencia versus Modelo de Gestión 
La tendencia actual de la sociedad tanto en el sector privado como en el público es la 
adopción de modelos de gestión que sirvan de referente y guía en los procesos 
permanentes de mejora de los productos y servicios que ofrecen.  
Un modelo de gestión define como una organización establece las 
metodologías, las responsabilidades, los recursos y las actividades que le permiten una 
gestión orientada a los resultados que se desean. Existen diferentes marcos de 
referencia para el desarrollo de modelos de gestión, que ayudan a las empresas a 
establecer, documentar y mantener sus modelos de gestión que les permiten dirigir y 
controlar sus organizaciones (Beltrán et al 2003). 
Un modelo es una descripción simplificada de una realidad que se trata de 
comprender, analizar y, en su caso, modificar. Un modelo de gestión para la 
organización y gestión de una empresa permite establecer un enfoque riguroso y 
estructurado para el diagnóstico de la organización, así ́como determinar las líneas de 
mejora continua hacia las cuales deben orientarse los esfuerzos de la organización. Es, 
por tanto, un referente estratégico que identifica las áreas sobre las que hay que 
actuar y evaluar para alcanzar la excelencia dentro de una organización.  
Un modelo de gestión es un referente permanente y un instrumento eficaz en 
el proceso de toda organización de mejorar los productos o servicios que ofrece. El 
modelo favorece la comprensión de las dimensiones más relevantes de una 
organización, así ́ como establece criterios de comparación con otras organizaciones y 
el intercambio de experiencias.  
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Esta representación debe combinar de manera explícita productos, recursos, 
información, procesos de negocio y personas entre muchas otras cosas. Al hacer esto 
se transforma en un modelo de gestión de la organización que corresponde a “la 
representación de la estructura, las actividades y los procesos, la información, los 
recursos, el personal, el comportamiento, las metas y sus restricciones. Donde su papel 
es ayudar en el diseño, análisis y funcionamiento de una organización.” (Fox & 
Grüninger, 1997)  
La metodología, por su parte, es una serie de pasos ordenados y que configura 
las herramientas para gestionar estructuralmente el desarrollo de una actividad. Su 
funcionamiento se basa en un lenguaje articulador, que constituye una línea básica de 
la metodología, de la que depende de su comprensión; ya que con esto se consolida la 
gestión organizacional. Es decir, un enfoque “estructurado compuesto por criterios de 
evaluación y de desempeño de los sistemas”. (Williams 1996).   
En el campo del desarrollo de las organizaciones es fundamental establecer la 
manera como el comportamiento influye en el rendimiento y la productividad de los 
individuos y “aplicar los resultados para el mejoramiento de una organización” 
(Robbins S. 1996). Esto implica tener un conocimiento del modo cómo interactúan, las 
personas dentro de las organizaciones (Davis K y Newstrom J. 1991).  
En las empresas de capitalización intensiva, como aquellas que gestionan las 
infraestructuras críticas, resulta complejo el desarrollo de un modelo de gestión 
común por las distintas estrategias y objetivos que se pueden presentar en cada una 
de ellas.  
Sin embargo, dado que existen bastantes similitudes entre las distintas empresas 
de un mismo sector, es posible empleando reingeniería de procesos (Davenport 1993), 
la obtención de un modelo general de gestión, que haga especial hincapié en 
garantizar el retorno de la alta inversión en activos, en sus múltiples formas. Es decir, 
mediante: 
• Mayor rentabilidad en la entrega de productos o servicios; 
• La contribución que la condición de los activos puede hacer a los costes de 
operación y mantenimiento; 
• La planificación a largo plazo para reducir capital y gastos operacionales, y en 
consecuencia, tener necesidad de una menor petición de fondos a los 
inversores; 
• Una mayor disponibilidad de los servicios esenciales por parte de la 
comunidad; 
•  La flexibilidad en situaciones más severas o extremas, o por ejemplo ante la 
amenaza de terrorismo, que refuerza la reputación del negocio; 
• El estado en que la condición de los activos pasa a la siguiente generación; 
• Detención del proceso de deterioro de la condición de los activos a lo largo de 
su vida o incluso la recuperación o mejora de su condición. 
 
Esta reingeniería de procesos de gestión de activos del negocio supone, cómo 
indica Hammer y Champy (1993), el replanteamiento fundamental y el rediseño radical 
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de los procesos para alcanzar una mejora drástica de sus medidas críticas de 
rendimiento (coste, calidad, servicio, rapidez, etc.).  
A la hora de desarrollar los procesos, o de hacer reingeniería de los mismos, 
debemos considerarlos tanto desde una perspectiva estratégica como operativa (King, 
1994): 
• Estratégica: Hay que diseñar un conjunto de tareas lógicamente relacionadas 
que, partiendo de una determinada situación del negocio, se ejecutan para 
alcanzar unos objetivos (Davenport y Short, 1990); 
• Operativa: Hay que organizar de manera lógica a las personas, materiales, 
energía, equipos y procedimientos para el desarrollo de actividades diseñadas 
para producir un resultado final especificado (Pall 1987). 
Además, un modelo de gestión requiere el análisis de aquellos aspectos que 
sirven de soporte para el conjunto de procesos estratégicos y operativos, como son los 
sistemas de información, los recursos humanos, los procesos de obtención de los 
indicadores, ratios, etc.  La obtención de métricas y medidas será fundamental, y 
servirán para vigilar el desempeño de los activos, los costes de calidad/no calidad del 
negocio, los riesgos en los que se incurre durante ciertos periodos de tiempo, etc. En 
definitiva, no es posible sin ellas el control de la organización y, por ende, la 
satisfacción del cliente. 
Así como para la representación de flujogramas podemos usar el estándar ISO 
5807:1985, para la representación de procesos, una buena práctica es utilizar el 
modelo IDEF0, en coherencia con el modelo EFQM y la norma ISO 9001:2015 o la 
norma UNE-ISO 55000:2015.  IDEF0 representa los procesos como una caja con 
entradas y salidas, empleo de recursos y señales de control (Soung and Ki-jin 2002), 
(IEEE Std 1320-1998), IDEF, 1993) (ver Figura II.3). 
 
Figura II. 3. IDEF0, Definición integral para modelización de funciones. 
IDEF (Integration Definition for Function Modelling) son una serie de normas que 
definen una metodología para la representación de funciones modelizadas. Estos 
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referencias cruzadas entre ambos que se representan mediante unos rectángulos o 
cajas y una serie de flechas. Uno de los aspectos de IDEF0 más importantes es que 
como concepto de modelización va introduciendo gradualmente más y más niveles de 
detalle a través de la estructura del modelo. La comunicación se produce dando al 
usuario un tema bien definido con una cantidad de información detallada disponible 
para profundizar en el modelo. Así, vemos que las principales ventajas que presenta 
este sistema son: 
• Es una forma unificada de representar funciones o sistemas; 
• Su lenguaje simple pero riguroso y preciso; 
• Permite establecer unos límites de representación de detalle establecido 
universalmente; 
• Puede ser representada con diversos paquetes informáticos. 
El diagrama gráfico es el principal componente de un modelo IDEF0. Las 
funciones que representan las cajas de estos diagramas pueden ser divididas o 
descompuestas en diagramas de más detalle hasta que se haya descrito el tema al 
nivel necesario para lograr los objetivos concretos del proyecto representado. El 
diagrama de alto nivel del modelo, (top-level) proporciona una descripción más 
general o abstracta del tema representado en el modelo. A este diagrama le siguen 
una serie de diagramas hijos (filiales) que van a proporcionar más detalle sobre el 
tema. 
II.3.1.  Consideraciones clave para Marcos de referencia de gestión de activos. 
 
Como se ha comentado, cualquier marco de referencia aglutina un número importante 
de las mejores prácticas que se pueden utilizar de manera genérica, y que facilitan el 
desarrollo de un modelo de gestión que da soporte a la consecución de los objetivos 
de un negocio. Se ha comentado igualmente cómo los modelos de gestión se 
desarrollan en base a procesos, los cuales incluyen las metodologías adecuadas, que 
facilitan la ejecución de los mismos, así como las tecnologías requeridas como 
infraestructura, que darán soporte a esos procesos. 
Son varias las consideraciones a realizar en este punto, que resultan muy 
importantes para establecer un modelo de gestión exitoso para la gestión de activos: 
1. La organización, desde la dirección general de la misma, debe entender que es 
necesaria la definición del modelo de gestión de activos y debe apoyar su 
desarrollo. El marco de gestión se convertirá en estructura esencial, que 
describe el mapa de procesos y el sistema básico de operación para la gestión 
eficaz de los activos (Crespo, 2007, p.21). Los procesos estarán compuestos de 
actividades interrelacionadas entre sí, mediante elementos de entrada y salida 
de los mismos, para satisfacer los requerimientos y objetivos de la 
organización; 
2. Conviene asegurarse de que cada actividad de gestión, o acción importante 
desarrollada para mejorar eficacia y eficiencia de los activos, tiene reflejo en el 
sistema de información; 
3. Hay que implementar el sistema de gestión de activos dentro del esquema 
general de la organización, integrándolo dentro del sistema general de 
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información de la empresa (Vanneste et al, (1995, p.248), lo que permitirá 
orientar las actividades de gestión de activos a obtener beneficios para el 
negocio (Prasad, et al.2006 p.145); 
4. Definir adecuadamente la infraestructura de información: La infraestructura de 
información es el elemento que da soporte a la gestión (Crespo et al, 2004), 
(Khatib et al, 2000) (Kalakota and Robinson, 1999). Es necesario, por una parte, 
aprovechar las facilidades de transmisión, procesamiento y almacenamiento de 
datos que existe en la actualidad, para obtener información útil para tomar 
decisiones en el proceso de optimizar la gestión de los activos. Por otro lado, es 
fundamental asegurarse de que la información se maneja en el nivel de gestión 
adecuado. Es imprescindible que el sistema se diseñe para dar soporte al nivel 
de gestión de activos seleccionado por el negocio para el cumplimiento de sus 
objetivos. Este es un tema estratégico; 
5. El modelo debe ser sencillo, comprensible para las personas involucradas 
(Vanneste (1995, p.248),  debe diseñarse estableciendo una estructura que 
propicie el apoyo y la involucración de las personas y de la Dirección (Cholasuke 
et al.2004), facilitando la obtención de otras ventajas (Prasad, et al.2006 p.145) 
tales como mejora de la productividad, reducción de accidentes, 
aseguramiento en la eficacia de las inversiones o desarrollo de una 
organización flexible con el fin de maximizar el beneficio de negocio y poder 
ofrecer ventajas competitivas (Cholasuke et al.2004) 
En este sentido se establece el propósito de esta tesis orientada hacia el 
desarrollo de un modelo de gestión en las empresas con activos de alta capitalización 
que facilite la estandarización, implementación, seguimiento, control y mejora, 
resolviendo las decisiones y los problemas de forma más rápida y unificada gracias a la 
compatibilidad en los procesos, recursos y sistemas. De esta manera en el marco de 
referencia se definirán el modelo conceptual y las actividades, permitiendo el 
desarrollo a modelo de gestión, donde se tendrían que definir además los recursos (la 
arquitectura física de elementos) y las relaciones involucradas a alto nivel de detalle 
(modelo de datos detallado para intercambio de información). 
La contribución genera de esta tesis, dentro de este contexto, es proveer un 
modelo para la gestión de los activos, que permita administrar el conocimiento y 
potencial del mismo bajo las condiciones normales de operación. 
II.4.  Técnicas de soporte en procesos de tomas de decisiones 
 
Un aspecto importante en la gestión de activos físicos es la integración del sistema de 
gestión de estos activos con el resto de sistemas de la empresa con el fin de analizar el 
impacto que los procesos de producción (operación y mantenimiento), desde el punto 
de vista de las operaciones del negocio y de la satisfacción de los clientes (tanto 
internos como externo), tiene en el negocio. (Lee, 2004). 
Estos análisis permiten adoptar decisiones adecuadas mediante el uso de 
“técnicas de soporte a la toma de decisiones” constituidas por tecnologías que ayudan 
a obtener el correcto conocimiento a los encargados de tomar las decisiones 
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adecuadas, en el momento justo y de la correcta petición de fondos por los gastos 
generados. (Holsapple ,2008) 
Sin embargo, la toma de una decisión adecuada presenta dificultades debido a 
los conflictos que se producen por los múltiples objetivos y metas que pretende 
satisfacer dicha toma de decisiones. Un sistema de apoyo a la toma de decisiones debe 
cubrir al menos seis atributos (Guerlain et al, 2000) 
• Interactividad. El sistema de apoyo a la toma de decisiones debe trabajar 
conjuntamente con otros sistemas que incluyan bases de datos y con los 
usuarios humanos; 
• Capacidad para detección de eventos y de cambios. El sistema debe reconocer 
los cambios y eventos importantes en los procesos que se gestionan; 
• Detección de errores y su recuperación. Los controles del sistema deben 
chequear los errores cometidos por los usuarios y al mismo tiempo conocer sus 
propias limitaciones; 
• Ayuda gráfica y representativa. El sistema debe presentar y comunicar 
información de manera eficaz y centrado en los usuarios; 
• Obtención de información de los datos. El sistema de apoyo a la toma de 
decisiones debe utilizar técnicas inteligentes que le permita extraer 
información útil a partir de un conjunto voluminoso de datos, así como manejar 
los valores atípicos y las ambigüedades de otras fuentes de datos; 
• Capacidad de predicción. El sistema debe tener la capacidad de evaluar los 
efectos de los cambios y predecir efectos sobre el rendimiento futuro, ya sea a 
medio plazo (predicción táctica) o a largo plazo (predicción estratégica).  
Las decisiones operativas están referidas a la gestión de operaciones que se 
centran en resultados a corto plazo por lo que la validez de la decisión se conoce con 
bastante rapidez. (Creswell and McNamee, 2003). La toma de decisiones a este nivel 
también se encarga de los detalles y normalmente hace caso omiso de la 
incertidumbre y evita el análisis de nuevas alternativas. 
 
 






















“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
51 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
Por otro lado, las decisiones estratégicas implican predicciones relativas a 
cuestiones importantes a largo plazo y tienen relación con la sostenibilidad del 
negocio. Este proceso de toma de decisiones de tipo estratégico se ve rodeado de 
incertidumbre al tener que decidir entre diferentes alternativas implicando 
normalmente desembolsos dinerarios a futuro. 
Es difícil juzgar la calidad de las decisiones estratégicas a largo plazo siendo de 
interés introducir ciertas medidas de calidad dentro del proceso de toma de decisión 
(Lim and Jain, 2010). Ver Figura II.4. Este proceso se caracteriza por incluir seis 
elementos de calidad, como serian: 
• La introducción de un marco adecuado. La toma de decisión estratégicas, a 
largo plazo) requiere un equipo multidisciplinar con un propósito claro, con una 
perspectiva consciente y un alcance definido; 
• Establecer alternativas creativas y factibles. Las decisiones estratégicas, debido 
a la incertidumbre, debe tener en cuenta varias alternativas, explorando todas 
las posibilidades ya que la calidad se logra cuando un número de diferentes 
alternativas innovadoras y realizables son estudiadas y evaluadas; 
• Uso de información útil y confiable. La calidad de la información es importante 
para la toma de decisiones. Hay que establecer información correcta y explicita 
sobre la base de los datos existentes. La incertidumbre puede expresarse en 
forma de juicio probabilístico; 
• Valores y compensaciones claras. Las decisiones estratégicas necesitan tener en 
cuenta una variedad de compensaciones entre el estado presente y el retorno 
futuro, entre riesgo y certidumbre, así como compensaciones entre diferentes 
criterios, siendo necesario establecer de forma explícita los valores 
fundamentales para ello; 
• Razonamiento correcto. Las decisiones estratégicas son complejas en 
consecuencia la medida de los valores alternativos debe evaluarse de manera 
integral, para ello el marco, las alternativas, las informaciones y los valores son 
necesarios para un adecuado razonamiento; 
• Compromiso de acción. Este compromiso es un factor importante para 
garantizar el éxito de la decisión. Sin el compromiso de todas las partes 
implicadas es poco probable obtener resultados útiles y beneficiosos. 
 
El empleo de esto criterios en los procesos de toma de decisión facilita la 
consecución de los objetivos (Carlson and Sutton, 1974) (Emery, 1987) (Davis and 
Cosenza, 1988). El sistema de apoyo a la toma de decisiones debe presentar las 
características descritas por Marek Makowski (1994). 
• Manejo de grandes cantidades de información y relaciones lógicas; 
• Dedicado para un problema de decisión, decisores y su entorno; 
• Debe comunicarse los requisitos y consecuencias del sistema para interpretar 
correctamente los resultados; 
• No debe destinarse sólo a resolver un problema de decisión; 
• Permita encontrar las mejores soluciones según los objetivos indicados por los 
usuarios; 
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• Facilite el examen de las consecuencias de las decisiones tomadas, es decir 
permita simulaciones del entorno de la decisión. 
 
Este sistema aplicará tanto información de gestión, como modelos estadísticos 
(Pandit and Wu, 1993) (Marple, 1987) (Burrus et al., 1998) (Cohen, 1995) y 
simulaciones para presentar patrones y soluciones que faciliten la toma de decisiones 
en el mantenimiento (Iserman, 1984) (Brotherton et al., 2000) (Rehorn et al., 2005) 
(Jardine et al., 2006) (Simeu-Abazi and Bouredji, 2006) (Lee et al., 2006). 
En apoyo de las decisiones de tipo operativo puede utilizarse sistemas expertos 
(Stefik et al., 1986) (Byrd, 1993) que emulen mediante inteligencia artificial, el 
razonamiento en la decisión de un experto. 
Los sistemas expertos pueden clasificarse según Shu-Hsien Liao (Shu-Hsien, 
2005), en los siguientes tipos: 
1. Sistemas basados en reglas; 
2. Sistemas basados en conocimientos; 
3. Sistemas basados en redes neuronales; 
4. Sistemas basados en lógica borrosa; 
5. Metodología orientada a objetos; 
6. Razonamiento basado en de casos; 
7. Arquitectura de sistemas; 
8. Sistemas de agentes inteligentes; 




Otros aspectos importantes según Philip. B. Crosby (Crosby, 1979) para valorar 
la contribución de los distintos procesos del modelo en toda su amplitud hay que 
traducirlos a términos de costes (costes presupuestados más los costes derivados de la 
no calidad), pudiendo emplear métodos de decisión y estadísticos (Ishikawa, 2003). 
Así, por ejemplo, Genichi Taguchi (Taguchi ,1989) define la Función de Pérdida para 
representar la no calidad, como una función respecto al valor del producto o servicio 
mediante una ecuación cuadrática en función de la tolerancia, donde a mayor 
desviación del valor de referencia mayores costos de calidad. Se considera más allá de 
los costes de reparación, teniendo en cuenta además otras pérdidas externas sociales 
y de clientes. 
• Costes por no cumplir con las especificaciones; 
• Costes por no cumplir con las expectativas de clientes; 
• Costes de seguridad causadas por el producto o servicio. 
Esta Función de Pérdida la define como 2).()( TxkxL  con x valor del 
producto, T valor nominal, y k constante. Además, definía Teguchi otros factores que 
causan variación de la calidad: 
• Externos, debidos por ejemplo a factores humanos y de entorno; 
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• Internos, por el deterioro; 
• Entre productos por interacciones y defectos de fabricación. 
También la Asociación Española de Contabilidad y Administración de Empresas 
(AECA, 1995) en el documento "Costes de calidad” y según la Asociación Española para 
la Calidad (1991), los costes referentes a la calidad se pueden resumir en tres: 
• Costes de Prevención, medidas para alcanzar la calidad deseada; 
• Costes de Evaluación, para seguimiento y control de la calidad; 
• Costes de No Calidad, ante fallos y perjuicios que acarrean la mala calidad. 
Estos a su vez pueden ser debido a fallos internos o fallos externos según si 
provocan las consecuencias dentro o fuera de la organización. 
Los costes de prevención y evaluación son inversamente proporcionales a los 
costes de fallo, al suponer que, a mayor prevención y evaluación, se generaran 
menores fallos. Dentro de los tres tipos de costes anteriores, Salvador Climent 
(Climent, 2001) establece otra división atendiendo a la naturaleza de los mismos en: 
• Tangibles u Objetivos, como garantías, indemnizaciones, reparaciones, etc., 
principalmente dentro de los de Prevención y Evaluación; 
• Intangibles o Subjetivos, como pérdida de imagen, de motivación y de clientes, 
con un mayor peso en los costes de no calidad; 
• Y dentro de los intangibles (Amat, 1995-1996) se definen: 
o Costes Financieros, por retrasos en la entrega y en los pagos de clientes 
o Costes por clientes insatisfechos, provocando mala imagen y pérdidas 
de clientes 
o Costes por pérdida de motivación, provocando pérdidas de producción. 
Es obvio que el mantenimiento, como proceso clave en la gestión de activos, 
contribuye con sus actividades directamente a los costes de calidad que hemos 
denominado de prevención y evaluación, e indirectamente a los costes de no calidad. 
El valor de los costes de calidad más los de no calidad según (Amat, 1995) a 
través de una encuesta de empresas españolas es como media 2,1% para los costes de 
calidad y 2,4% para los costes de no calidad. Aunque estos valores son sin tener en 
cuenta los costes intangibles, que pueden incrementar el valor medio hasta el 30% en 
total (Juran, 1990) dependiendo de la empresa y el sector. Por otra parte, hay que 
considerar, según Philip B. Crosby (1979) es, que la medida de la no calidad es el precio 
de los incumplimientos, que existen al no ser los productos o servicios perfectos. 
II.4.1. Técnicas y herramientas para toma de decisiones 
Para la toma de decisiones en los procesos de los sistemas de gestión de activos se 
puede emplear múltiples técnicas y herramientas (Pintelon and Gelders, 1992). En 
muchas empresas, la gestión de activos ejercida a través de los departamentos de 
mantenimiento suele estar supeditada a los objetivos y directrices de otros 
departamentos  (producción, de control económico etc.), aunque desde la llegada de 
la sociedad del conocimiento, donde el cliente surge como centro de actividad de la 
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empresa (“Customer Oriented Organization”, Figura II.5)  se invierte la cadena de valor 
(Porter, 1980) (Ishikawa, 2003), y cada vez son más las empresas donde la gestión de 





Figura II. 5.Cadena de valor orientada a cliente. 
 
Por otra parte, la gestión de activos a través del mantenimiento determina en 
gran medida los principales objetivos de las empresas (Zhu et al., 2002):  
• Reducción de ciclos y costes; 
• Incremento de productividad, y 
• Mejorar la satisfacción del cliente 
 Por ello y sobre todo, en empresas de tipo “utilitiy”, la gestión de sus activos y 
del mantenimiento de estos, debe considerarse como proceso clave “Core process” 
(Earl, 1994), frente a tendencias anteriores donde era considerado, el mantenimiento, 
proceso de soporte “Support process” como apoyo a los procesos principales y con 
orientación a clientes internos (ver Figura II.6). 
 
Figura II. 6. Clasificación de procesos de Earl. 
Muestra de esta importancia, es el peso que tienen las actividades relacionadas 
con los activos (O&M) dentro del PIB, situándose en España aproximadamente en el 
9,4% del PIB (Fuente: Asociación Española de Mantenimiento, AEM, 2010), y otros 
estudios lo sitúan entre el 15%-40% dependiendo del sector (Mulcahy, 1999) (Mobley, 







Clave Clientes Canales Clientes 
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La gestión de activos se caracteriza por constituir un área muy compleja dentro 
de la actividad empresarial y donde intervienen numerosas disciplinas: gestión, 
organización, recursos humanos, economía de la empresa, seguridad, cuidado del 
medioambiente y conocimiento de la producción en toda la cadena, riesgos etc. 
Esta variedad de disciplinas y su concurrencia implica que la toma de decisiones 
se vea influenciada por todas ellas, siendo difícil determinar la decisión adecuada para 
cada momento. Por otra parte, la mejora continua (Deming, 1989) (Shewhart, 1980) 
(Juran et al., 1990) constituye la base para el guiado de las actuaciones que se llevan 
cabo dentro del marco del ciclo de vida de los activos para que los resultados reales 
coincidan o superen a los deseados (ver Figura II.7).  
 
Figura II. 7.Ciclo de Deming y Shewhart. Adaptado de Deming 1989 
 
Otra consideración a tener en cuenta dentro de la gestión de los activos es que 
en la mayoría de las empresas las actividades, a través del mantenimiento, tienen 
como concepto contable el gasto y no el de los beneficios que aporta o de los 
perjuicios que evita (Carter, 2001; Mitchell et al, 2002). Esto hace que se encuentren 
en todo momento sujetas al control o reducción del gasto. Es decir, suele seguir por lo 
general una valoración cuantitativa económica de su evolución basada en los recursos 
que emplea más que valorar las mejoras que aporta a otras áreas o a los objetivos de 
la empresa (Dale y Plunkett, 1991). El conocimiento de los costes de calidad ayuda a 
los directivos a justificar la inversión en la mejora de la calidad y les asiste en el 
seguimiento de la efectividad del esfuerzo realizado. Además, también se debe 
considerar su efecto en los que provocaría su gestión incorrecta en los costes de no 
calidad como: 
• Productividad; 
• Costes Administrativos, Costes de Tiempo y Recursos Redundantes; 
• Falta de Prevención; 
• Costes de Garantía; 
• Fuga de Clientes e Imagen de la Empresa; 
• Frustración / Motivación, etc. 
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Pintelon y Gelders (1992), ver Figura II.8, proponen para la toma de decisiones 
en el mantenimiento el siguiente marco de gestión: 
 
Figura II. 8.Marco de gestión de mantenimiento. 
 (Adaptado de Pintelon & Gelders, 1992). 
 
Esto representa que para el elegir la alternativa adecuada en el proceso de 
toma de decisión sobre los activos se requiere sopesar diversos criterios de tipo: 
• Económicos, cuanto menor gasto mejor; 
• Urgencia y priorización, decisiones rápidas y priorizadas; 
• Impacto, orientado a la menor afección posible; 
• Calidad, máxima alcanzable; 
• Predicción o Previsión que evite o minimice los daños; 
• Gestión de los Recursos Humanos adecuada a las acciones a realizar 
considerando las restricciones que la pueden afectar. 
Con estas consideraciones se observa que cualquier toma de decisión sobre los 
activos en cualquiera de sus fases del su ciclo de vida tiene que manejarse resolviendo 
los conflictos entre los diversos criterios que inciden sobre ella. Por ejemplo, la máxima 
calidad está reñida con el menor gasto posible, es decir, un proceso de toma de 
decisión puede entenderse como la elección de lo “mejor” entre lo “posible” (Stewart, 
1992).  
El tomar la decisión adecuada (alcanzar objetivos) entre distintas alternativas 
no es tarea fácil (Romero, 1993; Barba Romero y Pomerol, 1997), sobre todo si 
conciernen a aspectos futuros, implica trabajar con distintas alternativas para un 
mismo fin y, siempre, en condiciones de incertidumbre (Dixon, 1966), lo que hace 
imprescindible utilizar en esta actividad, métodos de análisis de eficacia contrastada 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
57 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
para minimizar el error cometido al estimar el futuro. La racionalidad humana en la 
toma de decisiones ante información y conocimiento limitados, está delimitada a su 
vez y emplean entonces criterios emocionales para la búsqueda de soluciones 
satisfactorias. Aunque en las decisiones estratégicas de las empresas se requiere de la 
mayor racionalidad posible, por ello se necesitan de métodos de toma de decisión 
(Simon, 1957 & 1960). 
Según Daniel Kahneman (2002), en entornos de incertidumbre los individuos 
toman decisiones más allá de criterios objetivos, con atajos heurísticos que pueden ser 
modelados con patrones, y donde se prima el “no perder” al “arriesgar y ganar”, salvo 
donde las probabilidades son muy bajas donde se potencia el valor del riesgo. En la 
práctica según (Keen and Morton, 1975; Kenn, 1977), los sistemas de decisiones 
multicriterio en situaciones reales suelen caracterizarse por: 
• La aprehensión domina al análisis ante situaciones complejas, no siempre 
un análisis unidimensional no lleva a la mejor solución; 
• El proceso de decisión es interactivo y discursivo y debe ser considerado 
actualizable como un proceso de mejora continua; 
• Por lo general se presentan conflictos de valor y de interés; 
• Los métodos de toma de decisiones complejos son difíciles de aceptar; 
• Los métodos de decisión multicriterio no son la solución única ya que 
requiere conocer la situación e información adecuada para su aplicación. 
La incertidumbre en la toma de decisiones no sólo está presente por el hecho 
de opinar, sino que al modelar también se introduce incertidumbre al ser siempre el 
modelo una copia de la realidad. Por ello es preferible que se empleen métodos de 
análisis basados en instrumentos cuantitativos, pues hace necesario medir 
inequívocamente los objetivos planificados y las desviaciones producidas, buscando 
una mayor precisión en la elección de estrategias, minorando el error probable 
asociado a toda previsión. Además, permiten emplear técnicas de modelado como 
medio de previsión de evoluciones futuras de variables no controladas, basándose en 
su evolución histórica individual o en relación a otras variables. 
La decisión final consistirá en la elección de una o varias alternativas basada en 
la información aportada por el órgano de decisión (estratégico, táctico u operativo) 
acerca de sus preferencias sobre los atributos y /o alternativas. Este órgano escogerá 
sobre las diversas alternativas, aunque puede aparecer elementos de prejuicio o ante 
varias alternativas la capacidad de decisión puede verse desbordada, recomendándose 
en esta situación utilizar un método formalizado para mejorar la capacidad de 
ordenación y aumentar la coherencia de las decisiones. 
• Que refleje correctamente los juicios de valor de los órganos de decisión; 
• Que pueda incorporar el consenso entre los todos los decidores; 
• Adecuado al nivel de información requerido y a los datos disponibles; 
• Fácil de comprender y de utilizar; 
• Permita un análisis de la sensibilidad del método. 
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Si bien se ha de tener precaución para no caer en el error de dedicar demasiada 
importancia o dedicación a la predicción, sino hay que dedicar la necesaria atención a 
la aplicación, buscando seleccionar la(s) mejor(es) alternativas ordenadas, y rechazar 
aquellas que parecen “malas” (Óptimo de Pareto 1896, cuando no es posible mejorar a 
más objetivos sin perjudicar a otros). Ahora, según se defina qué es lo mejor y qué es 




Figura II. 9.Toma de Decisiones Multicriterio (Adaptado de Gómez, 2010). 
 
Los estudios sobre elecciones sociales es decir decisiones tomadas en grupo o 
bajo una estructura organizativa son numerosas y antiguas (Nash, 1950) (Arrow, 1963) 
(Munda, 2002). El empleo de métodos de decisión para las elecciones sociales 
agregando preferencias individuales (Arrow, 1970), ha sufrido críticas y modificaciones 
intentando buscar su optimización ante las situaciones y experiencias reales, como por 
ejemplo que las informaciones sobre cada criterio pueden ser distintas o incluso 
algunas desconocidas o que la interpretación y lenguaje de cada participante puede 
ser diferente o que pueden existir preferencias iniciales antes de aplicar el método 
(Gigerenzer and Goldstein, 1996) (Marchant, 2003).  
Para amortiguar estas críticas, existen modificaciones particularizadas para 
situaciones específicas con desarrollos complejos (Auday and Tohmé, 2005), que 
pueden tenerse en cuenta, para la toma de decisiones en los procesos de gestión de 
activos a lo largo de su ciclo de vida, con formación y entrenamiento orientando a los 
participantes hacia la mejora de los resultados. 
En la gestión de activos no es fiable ni se justifica el empleo de "la intuición" 
para la toma de decisiones de tipo operativo, aunque en la práctica los técnicos de 
mantenimiento se suelen sentir más cómodos y confiados en su propia experiencia, y 
esto puede influir en su decisión, que no necesariamente puede ser la más óptima, y 
puede estar basada en niveles de satisfacción personal y ser, por lo general, más bien 
conservadora.  Por otro lado, existe información propia de la experiencia de los 
expertos que sería de gran valor para la toma de decisiones, y por lo tanto no se 
debería obviar (Niebel, 1985). Las personas dependen de la información para tomar 
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Mintzberg (1973), para resolverlos el rol de decisión necesita de la experiencia, los 
conocimientos y habilidades del directivo. 
Así mismo, en la toma de decisiones de los individuos, al nivel que le 
corresponda en la organización, hay que considerar la influencia de los factores 
motivacionales hacia el objetivo de la decisión. Según Maslow (1943 y 1991), el 
individuo se rige por cinco factores motivacionales (Pirámide de Maslow), los tres 
últimos se puede considerar que influyen en los decisores sobre los procesos de 
gestión de activos para su toma de decisiones lo que requeriría un potenciación o 
reforzamiento de los mismos. Los factores motivacionales serían:  
• Necesidades fisiológicas: son las que se busca satisfacer en primer lugar 
para mantener el equilibrio físico y la supervivencia; 
• Necesidades de seguridad: tratan la protección contra el peligro o la 
amenaza; 
• Necesidades sociales: ser aceptado por otros, sentirse parte de grupos 
sociales;  
• Necesidades del reconocimiento: ser apreciado y valorado por los demás; 
• Necesidades de autorrealización: impulsan al individuo hacia un total 
desarrollo y utilización de toda su potencialidad. 
 
Esto hace que la toma de decisiones en los procesos de la gestión de activos sea 
un problema complejo que debe ser abordado desde una óptica objetiva y 
estructurada que considere los múltiples criterios involucrados, tanto cuantitativos 
como cualitativos (Kaplan and Norton, 1996). Es por ello que se puede resolver esta 
problemática estructurando en forma lógica jerarquías de criterios, intereses y 
alternativas, y extrayendo juicios para desarrollar prioridades. En definitiva, se busca 
un método (Navneet and Kanwal, 2004; Buchanan and Daellenbach, 1987) para la 
toma de decisión sobre los activos que cumpla los requisitos de: 
a. Alineado con la estrategia de la empresa; 
b. Modele predicciones futuras; 
c. Incorpore información cuantitativa y cualitativa; 
d. Extraiga y racionalice la información de los expertos; 
e. Estructuración jerárquica; 
f. Fácil de comprender y programar; 
g. Actualizable interactivamente como mejora; 
h. Permita el consenso entre los participantes. 
Es importante antes de analizar los distintos métodos, conocer los conceptos 
básicos en la Toma de Decisiones Multicriterio (Romero, 1993; Barba-Romero and 
Pomerol, 1997; Keeney and Raiffa, 1976): 
1. Decisor. Persona que se plantea el problema de decisión. 
2. Analista. Persona responsable de guiar el proceso de toma de decisiones  
3. Conjunto de Alternativas. Número generalmente finito de alternativas 
excluyentes y exhaustivas. Designadas por: 
 A=[A1,A2,..,Am] con i=1,2,..,m. 
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4. Criterios de Evaluación, de las alternativas y sus consecuencias, mediante: 
- Atributos. Son las características de las alternativas.  
 X=[x1, x2,..,xn] con j=1,2,..,n.  
- Criterios. Preferencias del decisor sobre los atributos 
5. Matriz de Decisión. Es la expresión de las preferencias del decisor 
(cuantitativa o cualitativa) para cada uno de los atributos dados para cada 
una de las alternativas. 
6. Pesos, o ponderaciones de la importancia de los criterios para el decisor.  
W= [w1, w2,..,wn] con j=1,2,..,n 
II.4.2. Métodos de Toma de Decisiones Multicriterio.  
Para la elección del método adecuado existen numerosos artículos que comparan los 
métodos de decisión multi-atributo desde perspectivas diferentes (Hwang and Yoon, 
1981; Zeleny, 1982; Ozemoy, 1987; Ozemoy, 1992; Yoon and Hwang, 1995; Romero, 
1996; Zanakis et al., 1998; Belton and Stewart, 2002; Figuera et al, 2005; Moffett et al., 
2006).  Los Métodos para la Toma de Decisiones Multicriterio, comprenden la 
selección de alternativas factibles, la optimización con varias funciones objetivo 
simultaneas y un agente decisor y procedimientos racionales y consistentes (Martinez, 
1998). Estos métodos no consideran la posibilidad de encontrar una solución óptima, 
sino que en función de las preferencias del decisor y de los objetivos predefinidos, 
generalmente conflictivos, busca: 
• Seleccionar la(s) mejor(es) alternativa; 
• Aceptar alternativas que parecen buenas y rechazar las que parecen malas; 
• Generar una ordenación (ranking) de las alternativas consideradas. 
Se puede distinguir tres tipos de métodos en función al número de alternativas, 
finito o infinito: Decisión Multiobjetivo, Decisión por Satisfacción de Metas y Decisión 
Multicriterio Discreta (Romero, 1996), principalmente dependiendo de si la 
información que manejan es continua, lo que hace que las funciones objetivo tomen 
un número infinito de valores distintos que conducen a un número infinito de 
alternativas posibles (multiobjetivo y por metas) o discreta. El tipo de método 
adecuado a emplear dependerá de la naturaleza y características del problema a 
analizar (Zeleny, 1982), y es representado mediante la Tabla II.2: 
 Métodos de Decisión 
Restricciones del Problema Multiobjetivo Por 
Metas 
Discreta 
Espacio de decisión continuo + + - 
Volumen reducido de Información del decisor + - + 
Conocimiento previo de alternativas - - + 
Volumen elevado de alternativas y valores  - + - 
Diseño sencillo del sistema - + + 
Información resultante elevada + - + 
Tabla II. 2. Beneficios de elección entre los métodos de decisión ante características 
del problema. Elaboración propia 
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Los problemas más comunes en relación a las decisiones sobre los activos 
presentan generalmente un número finito de alternativas por lo que nos centraremos 
en los métodos discretos al encontrarnos con decisiones estratégicas que están 
caracterizadas por la búsqueda de un método sencillo de implementar, con volumen 
discreto de alternativas y valores, minimizando la información necesaria del decisor, y 
que muestre información resultante para facilitar distintas tomas de decisiones. 
Dentro de los métodos de evaluación y decisión multicriterio discretos podemos 
encontrar dependiendo del tipo de información del decisor varios métodos. tabla II.3, 
(Hwang and Yoon, 1981; Yoon and Hwang, 1995). 
Tipo de Información ofrecida por 
el Decisor 
Métodos de Decisión 
Sin Información  Dominance 




Estándar Conjunctive y Disyunctive 
Ordinal Lexicográphic y Elimination by Aspect 
Cardinal Simple Additive Weighting, Weighted Product, TOPSIS, 
ELECTRE, Median Ranking Method, AHP 
Tabla II. 3. Tipos de Métodos de Decisión Multicriterio Discreta (Yoon y Hwang 1995 
 
Otra interesante clasificación de los Métodos de Decisión Multicriterio es el 
presentado en un artículo por (Moffett et al., 2006), ver Figura II.10. 
Continuando con el análisis sobre las aplicaciones de estas metodologías, 
(Zanakis et al., 1998) (Belton and Stewart, 2002) (Figuera et al, 2005), ante las 
orientaciones dadas por su aplicación a la estrategia de gestión de activos, nos 
centraremos en los de atributo cardinal y con rangos de alternativas y criterios 
cuantitativos. Además, los criterios pueden ser agregados y totalmente independientes 
o estocásticos, lo que centra la aplicación en métodos:  
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Figura II. 10.Métodos de Decisiones Multicriterio. Adaptado de Moffett, 2006). 
• Ponderación lineal (Scoring). Permite abordar situaciones de incertidumbre 
o con poco nivel de información;  
• Utilidad multiatributo (MAUT). Para cada atributo se determina la 
correspondiente función de utilidad, agregándose estas en una función 
multiatributo que permite establecer la utilidad para cada alternativa lo que 
permite establecer una ordenación completa del conjunto finito de 
alternativas;  
• Relaciones de Superación. Se utiliza para combinaciones binarias de 
alternativas, estableciendo un coeficiente de concordancia asociado a cada 
par de alternativas (métodos ELECTRE, y PROMETHEE); 
• Análisis Jerárquico (AHP). Consiste en la construcción de un modelo 
jerárquico en base a tres niveles, metas u objetivos, criterios y alternativas, 
realizando comparaciones de entre dichos elementos, criterios y 
alternativas, atribuyendo valores numéricos a las preferencias señaladas, 
logrando medir como contribuye cada elemento de la jerarquía al nivel 
inmediatamente superior del cual se desprende. Se trata de desmenuzar un 
problema y luego unir todas las soluciones de los subproblemas en una 
conclusión (Saaty, 1994, a y b). Estos métodos permiten paliar que en la 
decisión se ignoren componentes que son compartidos por todas las 
alternativas, y así evitar inconsistencias en los resultados (Kahneman, 
2002). Considerando el desarrollo futuro de sistema expertos, que integren 
los datos de los activos, su condición y su fiabilidad (mediante herramientas 
de e-maintenance, tipo PI, BI, etc.) es entonces donde mayores beneficios 
podría prestar el método AHP.  
II.5.  Marco Normativo Nacional e Internacional 
 
En un entorno económico caracterizado por el marcado proceso de globalización e 
integración económica de los mercados, en los últimos años se ha acelerado el proceso 
de normalización relacionado con la gestión empresarial.   
La estandarización o normalización se podría definir, de forma genérica, como 
la actividad encaminada a poner orden en aplicaciones repetitivas que se desarrollan 
en el ámbito de la industria, la tecnología, la ciencia y la economía. En sus orígenes, al 
inicio del siglo XX, la normalización nació para limitar la diversidad antieconómica de 
componentes, piezas y suministros, y para favorecer su intercambiabilidad, de forma 
que se facilitara la producción en serie y la reparación y mantenimiento de los 
productos y servicios. (Heras et al, 2006). En una economía global, sin la normalización, 
es decir, las normas o estándares, los intercambios se dificultarían sobremanera. La 
normalización, por consiguiente, puede fomentar el comercio internacional gracias a la 
supresión de prácticas diferenciadas nacionales. No obstante, en muchas ocasiones 
estas normas, al no ser verdaderamente globales, se constituyen en barreras no 
arancelarias para las relaciones comerciales internacionales: como ha sido subrayado 
por diversos autores, mientras las barreras arancelarias son cada vez menores, las 
barreras no arancelarias, las normas técnicas y las regulaciones que afectan a los 
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requisitos de los productos, servicios, e indirectamente, a los procesos de producción 
cobran una mayor importancia.  
Por otra parte, como se subraya en la literatura especializada, la incapacidad de 
los países para ejercer una regulación pública en determinados ámbitos de actuación, 
como el ambiental o el relativo a los derechos de los trabajadores, ha intensificado el 
interés por la autorregulación de las empresas, cuestión ésta que también afecta de 
lleno al fenómeno de los estándares de gestión. En efecto, si en los estados modernos 
la principal labor reguladora compete a la administración pública, agente que cuenta 
para ello con diferentes capacidades sancionadoras e incentivadoras, los nuevos 
organismos supranacionales que surgen de la decadencia del estado-nación, como la 
UE, las Naciones Unidas o la OCDE, no cuentan, sin embargo, con una autoridad 
jerárquica y sancionadora tan potente, por lo que surgen unas nuevas instituciones 
reguladoras no pertenecientes a la esfera pública reguladora tradicional, una nueva 
forma de coordinación y gobernanza híbrida en auge.  
Entre estas nuevas instituciones reguladoras destacan los organismos de 
estandarización o normalización. La Organización Internacional de Estandarización, 
conocida por su acrónimo ISO (International Organization for Standarization) 
(http://www.iso.org/),  es el principal organismo internacional de normalización. 
Creada en 1947, ISO es una entidad compuesta por más de 100 países miembros, cuyo 
objeto consiste en favorecer el desarrollo de la normalización, permitiendo así facilitar 
el intercambio de productos y servicios entre países. En la actualidad cuenta con más 
de 19500 normas inter- nacionales publicadas (denominadas normas ISO), de las que 
sólo algunas son estándares de gestión. A nivel europeo destaca asimismo la 
agrupación europea de organismos estatales de normalización CEN (Comité Européen 
de Normalisation), que emite las normas EN (european norm). Creada en 1961, es una 
asociación sin ánimo de lucro de carácter científico y técnico, que desde su creación ha 
aprobado más de 7.000 normas y documentos. En cada país existen también 
organismos nacionales de normalización. En España es AENOR (Asociación Española de 
Normalización y Certificación) el organismo reconocido oficialmente, entidad sin 
ánimo de lucro, de carácter privado y de ámbito nacional, constituida el año 1986, que 
emite las normas UNE (acrónimo del término “una norma española. 
II.5.1. Normalización de sistemas de gestión 
 
El término “estándar de gestión” se puede definir como “un conjunto de directrices y 
pautas promulgadas por un organismo, por lo general no-gubernamental y sin ánimo 
de lucro, que hacen referencia, de forma más o menos concreta, a preceptos relativos 
a la gestión de una organización” (Heras, 2006a). Estos estándares o normas de gestión 
cuentan con características comunes referidas a su estructura, terminología, contenido 
y posibilidad de que puedan ser certificadas por una tercera parte) que las hacen 
claramente identificables.  
Se ha de señalar que existe, en la actualidad, una amplia tipología de normas o 
estándares de gestión (Heras, 2006a): normas nacionales e internacionales; normas 
sectoriales o generales (como la ISO 9001); normas de gestión promulgadas por un 
organismo que se crea ad hoc para la creación y difusión de una norma, promulgadas 
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por empresas o consorcios o asociaciones de empresas o promulgadas por organismos 
de normalización (como ISO o AENOR). Por otra parte, en cuanto a su contenido 
también se pueden diferenciar, entre otras, las normas de sistemas de gestión, que 
establecen la implantación y documentación de un sistema de gestión (como las 
normas ISO 9001 e ISO 14001), de los estándares o normas guía o de las normas de 
definiciones para implantar sistemas de gestión (como ISO 14004, OHSAS 18002 o la 
norma ISO 9000 de definiciones).  
La mayor parte de los estándares que son promulgados por las organizaciones 
de normalización nacionales e internacionales son normas técnicas de producto o 
proceso. El ámbito tradicional de normalización de la ISO ha sido el de las normas de 
producto, e históricamente no ha desarrollado normas para los procesos productivos y 
la gestión de recursos, aunque los dos principales estándares de gestión que ha 
creado, la norma ISO 9001 e ISO 1400, han sido quizá los que más éxito y 
reconocimiento han aportado al organismo.  
Un sistema de gestión no es más que un mapa o una guía que nos explica cómo 
se gestiona el día a día de la empresa: un mapa que nos define cuál es la estructura 
organizativa de la empresa (que luego se plasma en los organigramas), cuáles son los 
procesos y los procedimientos clave del negocio respecto al ámbito al que hace 
referencia el estándar (la gestión de la calidad, la gestión medioambiental, la 
prevención de riesgos laborales, la gestión de la innovación, la gestión de activos, etc.) 
y quién asume las responsabilidades de dichos procesos y procedimientos. Los 
sistemas de gestión se basan, por consiguiente, en los principios básicos de la 
sistematización y formalización de tareas, principios cuya importancia fue ya 
enunciada por autores como Henry Fayol y Max Weber, considerados como clásicos en 
el ámbito del management.  
Los estándares internacionales que establecen las pautas para implantar en una 
organización diferentes sistemas de gestión no son normas que hacen referencia al 
cumplimiento de un objetivo o un resultado determinado, es decir, no son normas de 
resultados o desempeño sino normas que establecen la necesidad de sistematizar y 
formalizar, en una serie de procedimientos, toda una serie de procesos empresariales 
relativos a los diferentes ámbitos de la gestión empresarial. Que una empresa 
implante dicha norma, y que un determinado organismo certificador independiente 
audite su implantación y la valide con la concesión de un certificado, supone que la 
citada organización tiene sistematizadas y formalizadas (documentadas) las actividades 
que dicho estándar trata de regular.  
Los estándares internacionales son clave para acceder a mercados nacionales e 
internacionales y de este modo, estandarizar el comercio en todos los países 
favoreciendo a los propios organismos públicos. Para la sociedad, las normas también 
son importantes ya que, si un producto y/o servicio cumple con alguna de estas 
normativas, la sociedad puede estar segura que son fiables y que cuentan con la 
calidad normalizada. En los negocios la normalización  
• Ayuda a optimizar la gestión de las empresas y la prestación de servicios, 
disminuyendo de esta manera los costes;  
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• Permite la interoperabilidad entre productos y sistemas;  
• Aumenta la aceptación por parte del mercado de los productos o servicios 
mediante la referencia a los métodos normalizados; 
• Ayuda en la consideración de aspectos ambientales y de naturaleza social, 
como por ejemplo la accesibilidad; 
• Elimina barreras técnicas en el mercado de la Unión Europea y para la 
exportación hacia terceros países; 
• Favorece el establecimiento de redes de contacto y la colaboración con 
otras organizaciones de su sector; 
• Proporciona información sobre las tendencias del mercado y la evolución 
del estado del arte.  
Como herramienta de vigilancia y transferencia tecnológica permite acceder a 
la información de los resultados de la innovación. 
II.5.2. La normalización de sistemas de gestión y la gestión de la calidad  
Los primeros estándares de sistemas de gestión surgen en el ámbito de la gestión de la 
calidad, en concreto, en el ámbito del aseguramiento de la calidad, que conforme a la 
definición de la norma ISO 8402 se define como el “conjunto de acciones planificadas y 
sistemáticas que se aplican (...) para proporcionar la confianza adecuada de que una 
entidad cumplirá los requisitos para la calidad”. Como se puede observar, se trata de 
una definición relativa a la calidad de marcado carácter industrial. En efecto, se toma 
como base la definición clásica de la calidad en dicho ámbito, entendida como 
“cumplimiento de los requisitos establecidos por el cliente”, definición que, en no 
pocas ocasiones, tiene una difícil translación a otros ámbitos económicos, como los 
servicios personales, donde las relaciones cliente-proveedor de un determinado 
producto o servicio no se guían por requerimientos técnicos mesurables y explícitos.  
Una vez más se ha de dejar claro que las normas de gestión no hacen referencia 
al cumplimiento de un objetivo o un resultado determinado, es decir, no son normas 
de performance o desempeño que miden la calidad de los productos o servicios que 
comercializan las empresas; son, básicamente, normas que establecen la necesidad de 
sistematizar y formalizar toda una serie de procesos organizativos que afectan a la 
satisfacción del cliente, en una serie de procedimientos documentados.  
También se ha de consignar que la implantación de este tipo de estándares o 
normas es voluntaria, si bien en determinados sectores se trata, de facto, de una 
norma obligatoria. En este sentido, en los estudios que han analizado la motivación de 
las empresas a certificarse, se ha subrayado el papel “prescriptor” jugado por las 
grandes empresas constructoras, de la automoción, del sector energético y de las 
telecomunicaciones.  
En lo que respecta a los resultados derivados de la implantación de estos 
estándares, la literatura especializada existente es también muy extensa. Tanto en los 
estudios teóricos como en los empíricos basados en la opinión de los directivos, se 
subrayan las bondades de la aplicación de estos estándares para la eficiencia 
organizativa, aunque también existen planteamientos y estudios críticos que subrayan 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
66 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
las supuestas debilidades de la implantación de estos estándares internacionales: se 
considera en ese sentido que se trata de una moda, un factor de rigidez, una fuente de 
descalificación para el trabajador, un retorno al taylorismo, que tienen un costo 
elevado y, fundamentalmente, que establecen unos modelos de gestión generadores 
de burocracia (Heras, 2006b).  
No obstante, si bien las primeras normas de sistemas de gestión surgen en el 
ámbito de la calidad, más adelante se crean otras normas que hacen referencia a 
ámbitos diferentes de la empresa, como el de la gestión medioambiental (GMA), la 
prevención de riesgos laborales (PRL) y la seguridad e higiene en el trabajo, la gestión 
de la innovación o la responsabilidad social corporativa (RSC y recientemente la 
gestión de activos). Como queda dicho, todos estos estándares cuentan con una 
metodología de creación, estructura, proceso de implantación y verificación por una 
tercera parte muy similar; de hecho, en la práctica, debido al origen de estos 
estándares asociado al ámbito de la gestión de la calidad, ha existido la tendencia de 
agruparlos bajo el paraguas del aseguramiento o la gestión de la calidad, o 
simplemente de la calidad, entendida, en sentido general, como paradigma de mejora 
de todos los ámbitos y funciones de la gestión empresarial (Casadesús et al., 2005).  
Así, en el ámbito de la PRL, que tiene por objeto mejorar la calidad de la 
seguridad, higiene y salud laboral de los trabajadores de la empresa, destacan las 
directrices ILO-OSH 2001 de la Organización Internacional del Trabajo y las normas 
OHSAS 18000, Occupational Health and Safety Assessment Series (Sistemas de gestión 
de la seguridad y la salud en el trabajo). En el plano de la GMA destacan los estándares 
ISO 14001 y el Reglamento EMAS (EcoManagement and Audit Scheme), esta última 
creada en el seno de la U.E., o la norma Ekoscan creada en la CAPV. Asimismo, se ha de 
reseñar que algunos de los desarrollos recientes de la normalización en los sistemas de 
gestión están relacionados con la RSC (como la norma SA 8000 o el proyecto de norma 
ISO 26000). y recientemente la norma ISO 55000 sobre la gestión de activos. 
II.5.3. Integración de sistemas de gestión 
 
El modelo de gestión de una organización puede incluir diferentes sistemas de gestión, 
de aplicación a la calidad, medio ambiente, gestión de servicios de tecnología de la 
información, gestión de activos, documental, riesgos, responsabilidad social, 
seguridad, y otras áreas funcionales. Esta diversidad de sistemas de gestión hace más 
compleja muchas relaciones en interfaces, y menos eficiente la gestión conjunta o 
integrada de todos ellos ya que hay un conjunto de procesos de carácter común que 
pueden ser realizados de una manera más simple y económica. Hay varias razones que 
justifican la integración: 
• Alinear los requisitos comunes de las diversas normas y marcos de 
referencia utilizados; 
• Reducir las duplicidades; 
• Reducir los procesos y procedimientos donde se puedan combinar; 
• Mejorar la eficacia y eficiencia de la organización; 
• Proporcionar ayuda al personal en el entendimiento de las necesidades del 
modelo de gestión y cómo deben participar para garantizar su eficiencia; 
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• El enfoque integrado permite, entre otras cosas, para: 
o Desarrollar una política conjunta. 
o Establecer objetivos y metas coherentes. 
o Identificar aspectos y peligros y evaluar los riesgos e impactos 
relacionados. 
o Definir el proceso de planificación del negocio. 
o Definir de forma conjunta la gestión de los riesgos. 
 
Por otra parte, la Integración de los Sistemas de Gestión plantea múltiples 
dificultades y problemas importantes que hay que resolver, tale como: 
• La dificultad para asignar un responsable comprometido y capacitado para 
llevar a cabo la integración; 
• La comunicación efectiva con toda la organización sobre el proceso de 
integración informando por qué y para qué se hace; 
• La ruptura del pensamiento y estructura de silos independientes; 
• La visión de la organización como una única entidad orientada a los clientes 
y no como una serie de funciones internas orientadas a los intereses de sus 
responsables. 
Las organizaciones que han desarrollado e implantado sistemas de gestión 
específicos de manera independiente, están evaluando su eficacia en términos 
operativos y económicos con el fin de tomar la decisión de integrar todos o algunos de 
sus sistemas de acuerdo a su oportunidad estratégica y a un conjunto de criterios tales 
como la viabilidad económica, organizativa, y técnica entre otros. Aún con esto hay 
multitud de organizaciones que aún no han considerado en sus estrategias la 
integración total o parcial de sus actuales sistemas por diversos, y a veces 
inexplicables, motivos y justificaciones. 
Las estrategias de integración de sistemas son múltiples, y se deben analizar 
cual o cuales de ellas son las más convenientes y adecuadas para cada organización en 
función de sus intereses y sus sistemas implantados o en vías de implantación. 
También se pueden realizar integraciones de sistemas de gestión normalizados en 
otros marcos de mejora de gestión y mejora internacionalmente reconocidos y 
utilizados tales como ITIL, COBIT, CMMI, EFQM, que ayudan a la implantación de 
procesos específicos sectoriales o generales. 
Así mismo un Sistema de Gestión Integrado pude alcanzar diversos beneficios tales 
como: 
 
• Beneficios estratégicos. Todos los sistemas se verán como un Sistema de 
Gestión único, contribuyendo a la mejora continua de los resultados y los 
objetivos relacionados con el negocio; 
• Beneficios organizativos. Los empleados contribuyen a una misión única 
como un equipo global y bien coordinado; 
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• Reducción de costes. Evita el derroche y duplicidad de actividades sobre el 
sistema, auditorías, documentación, mantenimiento de archivas y 
actividades correctivas y preventivas; 
• Beneficios operativos. Ayuda a asegurar que todas las consecuencias de 
cualquier acción se tomarán en consideración. Así, un cambio en el diseño 
de un producto podrá afectar a su calidad, pero también a la seguridad y al 
medio ambiente durante su uso. 
II.5.4. Marco normativo  
 
Como normas más comunes y con mayor impacto en las organizaciones y relacionadas 
con esta tesis, se puede considerar 
 
Normas relacionadas con el sistema de gestión 
1. Normas de gestión de activos 
 
• ISO 55001. Gestión de activos — Sistemas de gestión — Requisitos, que trata 
de los requisitos de la gestión de activos con el fin de asegurar que la 
organización gestiona sus activos de acuerdo a las condiciones establecidas en 
base a la creación de valor para la organización; 
• ISO 55000. Aspectos generales, principios y terminología. Provee los aspectos 
generales de la gestión de activos, sus principios y terminología y los beneficios 
esperados al adoptar la gestión de activos;  
• ISO 55002 Sistemas de gestión — provee directrices para la implementación de 
un sistema de gestión de activos de acuerdo con los requisitos de la ISO 55001.  
 
2. Normas utilizadas en el desarrollo de las normas de gestión de activos 
 
• ISO 9001. Trata de los Requisitos de los Sistemas de Gestión de Calidad. Es de 
las más famosas e implantadas en las empresas. Con ella se consigue demostrar 
que la organización está trabajando en base a su cliente y cumple con las 
condiciones establecidas en base a una mejora en la satisfacción de cliente; 
• ISO 9000 – Como complemento a la 9001, esta norma da definiciones y trata de 
mantener un lenguaje estandarizado para el Sistema de Gestión de Calidad, y el 
establecimiento de fundamentos para el mismo; 
• ISO 9000 – Como complemento a la 9001, esta norma da definiciones y trata de 
mantener un lenguaje estandarizado para el Sistema de Gestión de Calidad, y el 
establecimiento de fundamentos para el mismo; 
• ISO 9004 – Marca las directrices para mantener la eficacia y eficiencia en el 
Sistema de Gestión de Calidad. Busca mejorar el desempeño de la organización 
y mejora de satisfacción de clientes; 
• ISO 19011 – Esta norma orienta a las organizaciones acerca de cómo realizar las 
auditorías internas tanto de calidad como de medio ambiente; 
• ISO 14000 – Las serie 14000 son normas basadas en demostrar que la 
organización trabaja en base a criterios establecidos respetando las normas 
referentes a medio ambiente; 
• ISO 14001 – Requisitos de los Sistemas de Gestión de Medio Ambiente. Tras la 
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ISO9001, es la segunda más conocida y se pueden implantar conjuntamente en 
un “sistema de gestión integrado”. Se encarga de establecer que las 
organizaciones cumplen los reglamentos legales ambientales marcados en cada 
territorio; 
• ISO 14004 – Proporciona orientación sobre el establecimiento, 
implementación, mantenimiento y mejora de un sistema de gestión ambiental 
y su coordinación con otros sistemas de gestión; 
• ISO 18000 – Las 18000 son una serie de normas que rigen los sistemas de salud 
y seguridad ocupacional; 
• ISO 18001 (OSHAS) – También muy conocida. Se puede implantar y certificar 
conjuntamente con la 9001 y la 14001 en un sistema de gestión integrado. La 
ISO 18001 es la que se encarga de establecer cuáles son las especificaciones 
para los Sistemas de Gestión de la Seguridad y la Salud (OHSMS). La 18002 
marca una guía en Sistemas de Gestión de la Seguridad y la Salud; 
• OHSAS 18003 – Criterios de Auditoría para los Sistemas de Gestión de la 
Seguridad y Salud Ocupacional (OHSMS); 
• ISO 14224, Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Collection 
and exchange of reliability and maintenance data for equipment; 
• ISO 31000 – Se encarga de la gestión del riesgo. No establece directrices para el 
tratamiento de riesgos concretos, sino que da orientaciones para la 
implantación de un sistema de gestión del riesgo que sea compatible con los 
estándares de gestión de riesgos particulares de cualquier sector y 
organización. La gestión de riesgos tiene un ámbito de aplicación muy amplio, 
por ejemplo, en la gestión de proyectos, o en los procesos relacionados con la 
información, los sistemas, el software, y otros procesos generales de las 
organizaciones. Además, la gestión de riesgos está contemplada de forma 
explícita o implícita en los requisitos de los sistemas de gestión normalizados. 
La norma ISO 31000 establece los principios y directrices para la 
implementación del proceso de gestión de riesgos que incluye típicamente la 
identificación, análisis, evaluación y tratamiento de riesgos asociados con los 
procesos, funciones, proyectos, productos, servicios o activos, su seguimiento y 
revisión y el registro de información de los resultados obtenidos. 
• ISO 15663-1, Petroleum and natural gas industries — Life cycle costing — Part 
1: Methodology;  
• ISO 15686-2, Buildings and constructed assets — Service life planning — Part 2: 
Service life prediction procedures;  
• ISO 17359, Condition monitoring and diagnostics of machines — General 
guidelines;   
• ISO 19011, Directrices para la auditoria de los sistemas de gestión; 
• ISO 20815, Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Production 
assurance and reliability management; 
• ISO 21500, Guidance on project management; 
• ISO 22301, Societal security — Business continuity management systems —  
Requirements;   
• ISO 37500, Guidance on outsourcing; 
• ISO Guide 73, Risk management — Vocabulary; 
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• ISO/IEC 15288, Systems and software engineering — System life cycle 
processes; 
• ISO/IEC 19770-1, Information technology — Software asset management — 
Part 1: Processes and tiered assessment of conformance;  
• IEC 31010, Risk management — Risk assessment techniques;  
• IEC 60300-1, Dependability management — Part 1: Dependability management 
systems;   
• International Infrastructure Management Manual, International Infrastructure 
Management Manual, Version 4.0 2011, ISBN 0-473-10685-X, produced by 
NAMS New Zealand Inc. and the Institute of Public Works Engineering Australia 
(IPWEA);   
• ASTM E2132, Standard Practice for Inventory Verification: Electronic and 
Physical Inventory of Assets;  
• ASTM E 2279, Standard Practice for Establishing the Guiding Principles of 
Property Management;   
• ASTM E 2608, Standard Practice for Equipment Control Matrix (ECM).  
 




• EN 13460:2009. Maintenane. Documentation for maintenance; 
• UNE- EN 13269:2016. Mantenimiento. Guía para la preparación de contratos de 
mantenimiento. Proporciona una guía para la preparación de contratos en el 
sector privado para los servicios de mantenimiento; 
• EN 13306: Maintenance. Termonology; 
• EN 15241: Maintenance performance indicators; 
• EN 15331: Maintenance of building; 
• EN XXXXX: Maintenance management (En desarrollo) ; 
• UNE-EN 15628:2014: Cualificación del personal de mantenimiento; 
• UNE-EN 16646:2014: Mantenimiento en la gestión de los activos físicos; 
• EN XXXXX: Condition assessment methodologies. (En desarrollo) ; 
• EN XXXXX: Risk based inspection framework. (En desarrollo) ; 
• EN XXXXX: Maintenance process: En desarrollo. 
 
b. Tecnologías de la información 
 
• ITIL. (ITSMF, 2007). Information Technology Infrastructure Library, de Office of 
Government Commerce (OGC) del Reino Unido, es empleado por ser un marco 
de procedimientos sobre las mejores prácticas en la entrega de servicios de 
tecnologías de la información, buscando la calidad y eficacia; 
• CMMI. (2007). Capability Maturity Model Integration (CMMI), perteneciente al 
centro de investigación SEI (Software Engineering Institute) patrocinado por el 
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América y gestionado por 
la Universidad Carnegie-Mellon, es un modelo de mejora de procesos que 
sirven de guía a las organizaciones ofreciendo elementos esenciales para 
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procesos eficaces. La mejora de los procesos, mejora a su vez la calidad y los 
objetivos de la organización. Dentro de las versiones es destacable CMMI-SVC 
V1.2 (2009), guía para procesos de proveedores de servicio para establecer, 
manejar y entregar servicios integrando el conocimiento; 
• eTOM (2007). Enhanced Telecommunication Operations Map, del 
Telemanagement Forum (TMF) formado por un grupo de empresas 
proveedoras de servicios o aplicaciones de telecomunicaciones, es un marco de 
referencia de procesos para las empresas de telecomunicaciones. Mediante 
este mapa se persigue la interoperabilidad en la gestión de la red, los sistemas 
del negocio y sistemas operativos. Por lo tanto, eTOM describe los procesos 
para automatizar e interconectar sistemas o elementos; 
• COBIT (1992). Control Objetives for Information and related Technology, de la 
Information Systems Audit and Control Association (ISACA) y el IT Governance 
Institute (ITGI), es un modelo de las mejores prácticas para la administración de 
las tecnologías de información mediante un conjunto de objetivos de control 
generalmente aceptados (COBIT, 1992). Objetivos y prácticas de base para el 
desarrollo del marco de referencia de la tesis sobre las tecnologías de la 
información; 
• (ISO/IEC 20000-1): Gestión de los Servicios de las TI. La Gestión de los Servicios 
de las TI aplica a todos los servicios que cooperan para conseguir la calidad de 
los mismos, según los niveles de servicio acordados con el cliente. Tratan el 
inicio, diseño, organización, control, provisión y mejora de los servicios de TI 
adaptados a las necesidades de la organización del cliente. La norma ISO/IEC 
20000-1 establece los requisitos de un Sistema de Gestión de los Servicios de 
Tecnología de la Información (SGTI), y su propósito es promover la adopción de 
un enfoque integrado de proceso, para entregar servicios gestionados con 
eficacia y eficiencia a fin de satisfacer los requisitos del negocio y del cliente. 
 
c. Gestión de la Documentación  
 
• ISO: 30300. La creación y gestión de documentos es parte integral de las 
actividades, procesos y sistemas de las organizaciones. La gestión documental 
hace posible la eficiencia, la rendición de cuentas, la gestión de los riesgos y la 
continuidad del negocio. También permite a las organizaciones capitalizar el 
valor de sus recursos de información convirtiéndolos en activos comerciales y 
de conocimiento, contribuyendo a la preservación de la memoria colectiva, en 
respuesta a los desafíos del entorno global y digital. 
Las Normas sobre sistemas de gestión de la documentación, serie ISO 30300, 
están diseñadas para ayudar a organizaciones de todo tipo y tamaño, en la 
implementación, operación y mejora de un sistema de gestión para los 
documentos (SGD) efectivo. El SGD facilita la dirección y control de la 
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CAPÍTULO III. REVISIÓN DE LA LITERATURA. ESTADO DEL ARTE 
III.1. El Concepto de Activo 
 
III.1.1 Estado del arte del concepto de Activo 
 
En contabilidad se considera “activo” todo bien tangible o intangible que posee una 
empresa o persona física y por extensión así mismo se considera activo al conjunto de 
los activos de una empresa. 
 
El Plan General Contable español (2007) define los activos como el conjunto de 
bienes, derechos y otros recursos controlados económicamente por la empresa 
resultante de sucesos pasados de los que se espera obtener beneficios o rendimientos 
económicos futuros, bien sea por que tiene un valor de cambio o por que pueda ser 
empleado en alguna actividad productiva de la empresa. 
 
En el Oxford English Dictionary (OED) se define “activo” como toda propiedad 
de una persona o compañía con la cual puede responder de sus deudas.  En esta 
definición se puede observar la existencia (a) de un objeto al cual (b) una entidad legal 
(persona o empresa) atribuye (c) un valor (deuda). Se introduce de esta manera la 
consideración de que un activo es algo más que una cosa física, sino que forma 
también parte del activo la relación entre el objeto y una organización, qué le asocia 
un valor al objeto. (Amadi-Echendu et al., 2010). 
 
III.1.2 Objetos, personas jurídicas y valor. 
 
Con relación al objeto que constituye el activo habría que distinguir: 
 
• Objetos financieros. Por ejemplo: valores negociados en las bolsas de valores, 
los derechos de patentes, los valores derivados de diversos tipos como serian 
contratos entre personas jurídicas, etc.) y cuyo derecho legal tanto sea de 
derechos de objetos de ingeniería como objetos financieros son transferidos 
por contrato entre personas jurídicas;  
• Los objetos propios de ingeniería. Son objetos físicos independientes de 
cualquier contrato, aunque pueden incluirse en contratos de creación de 
activos financieros, cuyo valor viene derivado de su consideración como activos 
de ingeniería. 
 
Ello nos permite poder establecer una estructura piramidal de niveles de 
activos con objetos financieros cuya base son los activos de ingeniería (activos reales). 
Estos activos reales son los que constituyen el sujeto de la gestión de activos que 
estamos considerando (Figura III.1). 
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Figura III. 1.Naturaleza fundamental de los activos de ingeniería. Fuente: Amandi-
Echendu 2010) 
 
Las personas legales o jurídicas son personas naturales u otras entidades, tales 
como las empresas, creadas por un acuerdo legal.   
 
Un objeto se convierte en un activo cuando una entidad legal tiene derechos 
legales sobre el mismo el objeto. En consecuencia, la noción de un activo se define 
como un objeto con respecto a una entidad jurídica o grupo de entidades jurídicas. Los 
activos, tanto de ingeniería como financieros, no existen como objetos ideales, siendo 
necesario especificar la entidad a la que se refieren. Por ello, en la gestión de activos 
debe tenerse en cuenta el contexto organizacional que sustenta la noción de dicho 
activo, es decir, la relación entre el objeto y la entidad legal que sustenta los derechos 




Figura III. 2.Componentes básicos de un activo. Fuente: Amandi-Echendu 2010) 
En los activos de ingeniería pueden considerarse dos tipos básicos de valor, 
dependiendo de la finalidad para la que se utiliza: 
 
• Valor de capacidad es el que tradicionalmente ha tenido interés para los 
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del activo para la finalidad que se espera de él. Estas medidas físicas son 
heterogéneas y pueden establecerse en diferentes escalas (longitud, peso, 
unidades, etc.); 
• Valor financiero, que dependiendo de la finalidad para la que se utiliza el 
activo puede adoptar distintas formas.  Así podemos considerar el valor de 
coste de adquisición para analizar cómo se han gastado los fondos, o el 
valor de uso con el fin de determinar la idoneidad, o no, de sustitución de 
un activo considerando su valor residual así como el valor de los flujos 
monetarios futuros que puede generar. 
 
El valor de capacidad y el valor financiero de los activos de ingeniería están 
relacionados entre sí con el fin de proporcionar información a la propiedad sobre 
cuánto cuesta el uso del activo o que incremento de gasto supondría elevar la 
capacidad de un activo para satisfacer cambios en los requisitos de exigidos en la 
prestación de servicios. 
 
La naturaleza de esta relación entre el valor financiero y el valor de capacidad 
constituye una base para la compresión de los problemas a los que se enfrentan los 
gestores de activos de ingeniería. El objetivo de estos gerentes es optimizar resultados 




Figura III. 3. Relación entre capacidad y valor financiero de los activos físicos. 
Fuente Amamdi-Echendu 2010 
 
En este contexto podemos considerar que los activos de ingeniería, en adelante 
activos, son aquellos que no varían durante el ciclo de explotación de la empresa. En el 
contexto de esta tesis el concepto de activo hará referencia a propiedades físicamente 
tangibles que son utilizadas por un largo periodo de tiempo en las operaciones 
desarrolladas por una empresa y cuyo valor se traslada de manera paulatina, a lo largo 
de su vida útil a la producción de bienes o la prestación de servicios.  
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Una primera consideración sobre cualquier campo de actividad es comprender los 
límites de las actividades específicas contenidas en dicho campo, así como conocer las 
actividades y funciones de sectores vinculados al mismo. En este capítulo se profundiza 
sobre las actividades comprendidas dentro de la moderna gestión de activos. 
 
El concepto de gestión de activos físicos se genera a partir de la década de 1990 
mediante un enfoque interdisciplinar con el fin de proteger las grandes inversiones, 
tanto públicas como privadas, en activos. Como se verá más adelante, es un concepto 
de amplio alcance que, más allá del conocimiento y control de la condición del activo 
en su fase operativa, tiene igualmente una importante dimensión financiera.  Con un 
fuerte énfasis en el estudio del valor económico del activo desde la perspectiva de su 
ciclo de vida, ofrece nuevas posibilidades frente a los análisis tradicionales de costes, 
aislados por fases o periodos temporales por los que transcurre el activo en la 
empresa. 
 
Un antecedente que es necesario conocer es el concepto de Terotecnología. 
Este concepto aparece en el 1970 en el Oxford English Dictionary promovido por Jost 
(1972), consecuencia del informe encargado por el Ministerio de Industria Británico a 
un grupo consultor para el estudio de la situación del mantenimiento en ese país (Ver 
Maddock, 70 y Atkinson, 73). El concepto evolucionó entre 1970 y 1975, siendo la 
definición ahora admitida la de “la tecnología de instalación, puesta en marcha, 
mantenimiento, sustitución y remoción de maquinaria y equipos, de la 
retroalimentación de esas actividades sobre el diseño de equipos y sobre las 
operaciones de producción y otros tópicos y prácticas utilizadas”. 
 
En realidad, la terotecnología podemos considerarla como clara precursora de 
la moderna gestión de activos, hace enfocar por primera vez ingeniería y gestión de 
mantenimiento hacia la economía del ciclo de vida de los activos. 
 
A partir de ese momento se promueve una cruzada a favor de la visión del 
activo como parte de una cadena de valor (Samanta et at. 2004) y se fomenta la 
necesidad de adoptar un enfoque holístico de la gestión para poder así analizar los 
problemas a través de los limites o fronteras tradicionales de los negocios, tecnologías 
de la información y metodologías o disciplinas de la ingeniería. Se comienza entonces a 
trabajar en una serie de aspectos importantes que están favoreciendo el desarrollo de 
esta área, como son: 
1. La adopción de mejores prácticas, cada vez más sofisticadas, para cumplir 
con marcos regulatorios y normativos (calidad, medioambiente, 
confiabilidad, seguridad etc.), que obliga a que los gestores de activos sean 
profesionales cada vez más cualificados; 
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2. La innovación en ingeniería y tecnologías de comunicación, que hace cambiar 
rápidamente el conjunto de oportunidades y retos a los que se enfrenta el 
gestor de activos; 
3. El desarrollo de mejores métricas financieras, para informar a los gestores 
sobre el rendimiento de los activos; 
4. La nueva manera de entender y comparar el valor de los activos, que tendrá 
ahora en cuenta los costes de capital financiero en su inversión (Capex), 
aquellos operacionales (Opex) que derivan de su utilización durante su fase 
operativa, así como los valores residuales de los mismos al final de su ciclo de 
vida en la empresa. Además, se considera la valoración del activo como parte 
de un proyecto global y no sólo de manera individualizada; 
5. La consideración de un marco organizativo cada vez más dinámico, lo que 
hace que la flexibilidad en la gestión de escenarios sea cada vez más 
importante. 
Por lo anterior los gestores de activos físicos requieren adaptarse a un estilo de 
pensamiento más amplio, tanto sobre los elementos que conforman los activos, como 
sobre los diversos enfoques de su actividad.  
 
Las organizaciones realizan sus primeros esfuerzos centrándose en desarrollos de 
proyectos relacionados con la captura de datos de los activos, mediante el uso de las 
tecnologías de información y la comunicación (TIC). Estos esfuerzos se dividen en dos 
importantes áreas: 
• El desarrollo de los Sistemas ERP (Enterprise Resources Planning) para la 
planificación de los recursos empresariales, que registran datos sobre la 
totalidad de transacciones que tienen que ver con estos activos en la empresa, 
lo que permite a la empresa organizarse convenientemente para controlar la 
disponibilidad y fiabilidad de los activos, conocer su coste de mantenimiento, 
etc. En definitiva, estos sistemas ofrecen una ventaja competitiva a través del 
uso eficiente de estos datos (Madu, 2000); 
• La monitorización más eficiente de la condición de los activos físicos, que se 
acomete de forma importante con la finalidad de prevenir fallos prematuros, 
que pudieran causar estragos a las organizaciones propietarias, o aseguradoras, 
de los mismos. 
Como veremos a continuación, el desarrollo del concepto en la empresa 
adquiere también, más tarde, una fuerte dimensión financiera.  El estudio del valor 
económico del activo, desde la perspectiva de su ciclo de vida, ofrece nuevas 
posibilidades frente a los análisis tradicionales de costes, aislados por fases o periodos 
temporales por los que transcurre la vida del activo en la empresa. A continuación, se 
presenta una breve evolución del concepto con el paso de los años, donde es posible 
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III.2.2.  El concepto de Gestión de Activos. Estado del arte. 
 
En línea con el Departamento de Transportes de EEUU, Mc Elroy (1999) define la 
gestión de activos como “un proceso sistemático de mantenimiento, operación y 
mejora de los activos de forma rentable” para una gestión eficaz. Este autor considera 
ya la necesidad de establecer un marco de toma de decisiones sobre los activos en las 
organizaciones, de manera que se tenga en cuenta la estructura organizacional, las 
tecnologías de la información utilizadas, así como otras consideraciones financieras y 
presupuestarias. 
 
Malano et al. (1999) analizan los principios generales y las funciones de gestión 
de activos físicos en el marco de infraestructuras de riego y drenaje, estableciendo 
como elementos importantes las estrategias de adquisición de datos para la 
planificación y puesta en marcha de los activos, así como el mantenimiento, la 
monitorización de su rendimiento, junto con los aspectos contables, económicos, 
auditoria y análisis para su renovación/sustitución. 
 
Vanier (2001), establece como retos de esta disciplina la integración solida de los 
datos en un marco o modelo normalizado y el análisis del ciclo de vida. Este análisis de 
ciclo de vida sigue adquiriendo un interés creciente durante la década del 2000, 
ganando influencia en la gestión frente a herramientas tradicionales de gestión del 
mantenimiento industrial y de infraestructuras. Así mismo, durante esa década, 
aumenta notablemente el número de trabajos y desarrollos sobre las Tecnologías de la 
Información y Comunicación (TIC). 
 
Woodhouse, (2001) concibe la gestión de activos físicos como un traductor de 
ideas, una interface entre los objetos del negocio y la realidad de la ingeniería, que 
permite obtener los resultados económicos de los activos físicos en un entorno 
complejo en evolución de las tecnologías e ideas, atendiendo a numerosas 
regulaciones y contemplando diferentes valores sociales.  Un planteamiento tan global 
puede presentar serias amenazas, especialmente las derivadas del factor humano, 
como serían: 
• El mantenimiento de antiguos paradigmas más tradicionales; 
• El mantenimiento de criterios cortoplacistas para la obtención de beneficios 
inmediatos a expensas del envejecimiento prematuro de los equipos; 
• La falta de conocimiento y habilidades prácticas del personal para seguir y 
adaptarse a las nuevas metodologías (déficit de capital educacional); 
• Seguir manteniendo una mentalidad de apagafuegos; 
• La dificultad de cuantificar la confiabilidad y los riesgos; 
• La baja calidad de los datos para la gestión; 
• Etc. 
Tsang (2002) hace igualmente énfasis en los aspectos relacionados con los 
recursos humanos como otro elemento clave para el éxito de estos procesos de 
gestión de activos físicos. En este sentido, las complejas interacciones entre las 
competencias, los recursos, la especificidad de cada activo y la forma de gestionarlos, 
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habían sido ya objeto de interesantes estudios al inicio de los noventa (Reed et al., 
1990).  
Mitchel et al (2006) definen la gestión de activos como un programa estratégico 
amplio, completamente integrado y dirigido a conseguir de forma segura y sostenible 
la mayor duración, utilización, productividad, eficacia, valor, rentabilidad y retorno 
(ROA) de activos físicos de fabricación, producción operación e infraestructuras. 
Hasting (2015), define la gestión de activos como un conjunto de actividades 
realizadas para conseguir los objetivos del negocio u organización y asociadas con: La 
identificación de los activos necesarios; La identificación de las necesidades de 
financiación; La adquisición de activos; El suministro de sistemas de apoyo logístico y 
mantenimiento de los activos; y la eliminación o renovación de activos; siempre con el 
fin de satisfacer con eficacia y eficiencia los objetivos deseados. 
Esta visión holística de la gestión de activos, centrándose en la evolución del ciclo 
de vida considerando en ello la estrategia, la medida del riesgo, la seguridad, el 
medioambiente y los factores humanos, son considerado como básicos por otros 
tantos autores de interés en el área, como son Towsend (1998), Shuman y Prent (2005) 
y Amandi-Echendu (2010). Es posible entonces concluir esta breve revisión de las 
aportaciones de diferentes autores en la materia, señalando la tendencia actual a 
generalizar y ampliar el concepto de gestión de activos, considerando 
fundamentalmente una serie de elementos comunes, como son: 
 
• El ciclo de vida de los activos físicos en su conjunto; 
• Atención detallada de los valores económicos de los activos y actividades 
asociadas a ellos; 
• Evaluación del riesgo; 
• Evaluación del rendimiento;  
• Una mayor atención a las dimensiones estratégicas y humanas del entorno 
de gestión de activos físicos con el fin de mejorar la eficiencia y eficacia de 
los recursos. 
Además de las definiciones que ofrecen distintos autores, es interesante revisar 
aquellas que han adoptado diferentes instituciones con el paso de los años, con el fin 
de alinear sus objetivos corporativos con sus propias prácticas en la gestión de sus 
activos. A continuación, señalamos una serie de definiciones que consideramos 
significativas, 
 
La Australian National Audit Office (1995) define la gestión de activos como los 
procesos para guiar la adquisición, uso y disposición de los bienes para obtener el 
máximo aprovechamiento potencial de su servicio y gestionar riesgos y costes durante 
toda su vida. También en Australia, Austroads (1997) habla de la gestión de activos 
como un enfoque global y estructurado para la gestión a largo plazo de los activos 
como herramientas para la prestación eficiente y eficaz de beneficios para la 
comunidad. 
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El Departamento de transporte del estado de New York (NYDOT, 1998) define la 
gestión de activos como un proceso sistemático de explotación, mantenimiento y 
mejora de forma rentable de los activos de transporte combinando análisis 
matemáticos y de ingeniería con buenas prácticas empresariales y teoría económica. El 
concepto de gestión de activos amplía el ámbito de aplicación de los sistemas de 
gestión de infraestructuras convencionales abordando el elemento humano, así como 
otros activos de apoyo, así como las plantas físicas. 
 
La American Publicworks Association, Asset Management Task Force.USA. (1998) 
degine la gestión de activos como conjunto de metodologías que necesitan los 
responsables de los activos para la asignación de manera eficiente de recursos, por lo 
general insuficientes entre necesidades válidas y concurrentes. 
 
El NSW Treasury - NSW Total Asset Management – de Australia (2004) menciona 
cómo la gestión de activos proporciona un enfoque estructurado y sistemático de la 
asignación de recursos a la gestión de infraestructuras y activos físicos para que los 
recursos estén alineados con los objetivos de servicio de las Agencias. 
 
La Automation Research Corporation (1998) define la gestión de activos como la 
integración on-line del análisis y monitorización de la condición combinada con una 
estrategia de mantenimiento predictivo tales como el mantenimiento basado en 
fiabilidad (RCM). 
El International Infrastructure Management Manual (IPWA, 2006) menciona 
como la gestión de los activos es la combinación de gestión, finanzas, economía, 
ingeniería y otras prácticas aplicadas sobre los activos con el objetivo de proporcionar 
el nivel requerido de servicio de la manera más rentable tanto para clientes actuales 
como futuros. 
 
El Institute of Asset Management (UK) (2008) la define como el conjunto de 
disciplinas, métodos, procedimientos y herramientas para optimizar el impacto en toda 
la vida del negocio de los costes, rendimiento y exposición al riesgo (asociado con la 
disponibilidad, eficiencia, calidad, vida útil y cumplimientos regulatorios, seguridad y 
medioambientales) de los activos físicos de la empresa. 
 
En la especificación pública British Standards BSI-PAS 55 (2004) (2008) la 
gestión de activos se define como Conjunto sistemático y coordinado de actividades y 
procedimientos a través de los cuales una organización gestiona óptimamente sus 
activos físicos, rendimiento asociados, riegos y costes sobre su ciclo de vida con el 
propósito de alcanzar el plan estratégico de la organización. 
 
El CIEAM, (CRC for Integrated Engineering Asset Management) (2008) define la 
gestión de activos como el proceso de organización, planificación y control, de la 
adquisición, uso, cuidado, rehabilitación y / o disposición de un activo físico de la 
organización para optimizar su potencial de prestación de servicios y para reducir al 
mínimo los riesgos y costes durante toda su vida. 
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Finalmente, la norma UNE-UNE-ISO 55000:2015 define la gestión de activos 
como una actividad coordinada de una organización para obtener valor de sus activos 
 
Las anteriores definiciones ponen de manifiesto que la gestión de activos abarca 
un conjunto amplio y diferente de actividades, todas ellas relacionadas con el 
mantenimiento de los mismos. Como veremos a continuación, según diferentes 
escenarios, el alcance de la gestión puede cambiar en función del tipo de las 
estrategias y objetivos de las empresas. 
 
III.2.3  Alcance y Nivel de Actividad de la Gestión de Activos en la Empresa 
 
Una vez revisadas las diferentes definiciones de gestión de activos, es interesante 
conocer como estas actividades van tomando forma en las empresas, el alcance de las 
mismas en el mundo real, así como las dificultades a sobrepasar para que sean 
consideradas a nivel estratégico y que formen parte de la planificación estratégica de 
las organizaciones.    
Wijnia & Herder (2009) comentan cómo han apreciado la existencia de tres 
corrientes que son habituales en las organizaciones. Si bien todas consideran la gestión 
de activos como la obtención de “una prestación eficiente del rendimiento requerido 
del activo”, el ámbito de la gestión puede diferir notablemente, distinguiéndose: 
• Organizaciones donde la gestión de activos se entiende fundamentalmente 
como la profesionalización del mantenimiento y de la operación de los 
activos. En estas organizaciones la gestión de activos se limita 
fundamentalmente a la fase operativa del ciclo de vida del activo, con un 
objetivo basado por lo general en la disponibilidad del activo, y 
complementado con una mayor presión sobre los costes operacionales. 
Si bien en la década de los 90s se introdujeron en muchas de estas 
organizaciones los criterios del mantenimiento basado en la condición, 
junto con herramientas como FMEA, FMECA, RCM etc., el foco de la gestión 
se vuelve hacia la fiabilidad de los activos, más que hacia el coste total de la 
propiedad, como se establece en el concepto de coste de ciclo de vida. 
Poco a poco, conforme aumenta la necesidad de una excelencia en la 
fiabilidad de los activos, la ingeniería de mantenimiento comienza a tomar 
parte en las decisiones sobre inversiones, comenzando a influir cada vez 
más en la determinación del presupuesto de mantenimiento.  
Recientemente, en muchas de estas organizaciones se introduce el 
análisis de riesgos, limitado por lo general a los activos y los componentes 
individuales, lo que hace que el pensamiento de la gestión de activos como 
una entidad holista basada en los activos y la organización, se encuentra 
todavía por llegar. Esta visión marcará a buen seguro los años venideros. 
• Organizaciones que entienden la gestión de activos como parte de una 
estrategia de mejora del rendimiento o desempeño organizacional. Este 
enfoque toma la estrategia de la organización como punto de partida para 
la gestión de activos. En este escenario, los propietarios dejan bien claro los 
objetivos que tienen que cumplir los activos adquiridos por la organización. 
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Será entonces el gestor de activos quién ayuda a la propiedad en la 
consecución de los objetivos de la forma más eficientemente posible. Por lo 
general, esto implica diseñar el mantenimiento de los activos actuales, pero 
también involucrarse en la selección de la estrategia de inversión más 
adecuada para optimizar la cartera de activos. Algunas organizaciones 
llaman a esta actividad gestión del rendimiento o gestión de servicios, otros 
la refieren como gestión de activos basada en el riesgo debido a que no 
existen ganancias financieras por nuevas inversiones sino sólo mejoras en 
su rendimiento y la mitigación del riesgo.   
• En otras organizaciones la gestión de activos se entiende como prestación 
de servicios.  En estos casos los proveedores de servicios que trabajan en el 
ámbito del negocio ven la gestión de activos como un medio para ampliar 
su oferta de servicios. Por lo general, los propietarios de los activos 
encargan a sus proveedores de servicios la construcción de nuevos activos, 
bien llave en mano o como contratista, y designan un líder interno de cada 
uno de los proyectos de construcción. La tendencia en el tiempo ha sido la 
del establecimiento de una oferta de servicios más amplia por parte de los 
proveedores, que ahora incluye el diseño, construcción, operación y 
mantenimiento de los activos. 
En este tipo de contratación, por lo general el propietario considera la 
especificación de los requisitos contractuales como un medio para gestionar 
los riesgos asociados a sus activos.  En ocasiones la propiedad no se 
involucra de manera importante en la administración y gestión de los 
activos que realiza el proveedor de servicios.  Entonces es importante 
discutir convenientemente los objetivos fijados para el rendimiento de los 
activos, y analizar y establecer las mejores opciones para alcanzar esos 
valores. 
 
Además del ámbito que ocupa la gestión de activos en la empresa, es importante 
estudiar el nivel organizativo al que tiene lugar esta actividad. Obviamente pueden 
existir diversos puntos de vista, en los distintos niveles de la organización, sobre la 
capacidad de prestación de servicios del activo y sobre el perfil de valor que preocupa 
al gestor del activo. Veamos algunos ejemplos: 
• Un técnico que supervisa la condición del activo de manera muy cercana a 
la base del proceso, puede mirar un punto muy específico de un proceso 
complejo que podría impactar de manera limitada en los valores de los 
medidores de gestión de rango superior;  
• Un “controller” puede estar interesado en la obtención de datos especificos 
en relación con los activos que apoyen una determinada medida a 
implementar y que afecte a las relaciones funcionales de la empresa;  
• Un contable puede interesarse por como los costes son causados por la 
operación de los activos; 
• Los directivos de recursos humanos pueden interesarse por las cuestiones 
de seguridad y salud consecuencia la inserción del activo en un proceso; y  
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• La alta dirección puede preocuparse por la rentabilidad global, a largo plazo, 
de las estrategias seguidas respecto al ciclo de vida de los activos y su 
relación con los diferentes niveles de la organización.  
Es fácil comprobar cómo los diferentes puntos de vista del valor de la capacidad 
del activo dependen del perfil de gestión desde donde lo observamos, que a su vez 
está relacionado con los diferentes niveles de la organización que adoptan decisiones 
fundamentales en su contexto, ya sea este estratégico, táctico u operativo.  
 
En la práctica, en las organizaciones e instituciones se han ido desarrollando 
diferentes marcos de referencia para la gestión de activos, como se observa en las 
diferentes definiciones establecidas en la sección anterior, los cuales varían en su nivel 
de complejidad, su diseño y en los detalles específicos del negocio al que se aplican. 
Entre los distintos tipos de marcos de referencia destacan tres grupos principales:  
a. Muchas empresas y sectores adoptan marcos de gestión basados en los 
procesos de planificación de los recursos empresariales (ERPs). 
Desarrollados en la década de los 90 (Stapelberg, 2006), incluyen 
aspectos relativos a la estrategia de la industria, la gestión empresarial, 
la gestión de la cadena de suministro y la gestión de las operaciones de 
fabricación y de planta. 
b. Los sectores manufactureros se centraron más en marcos con marcado 
carácter tecnológico, que incluyesen componentes tales como la gestión 
de la demanda, la ingeniería de sistemas, gestión de la configuración, el 
soporte logístico integrado y la gestión de la calidad total (Hardwick, 
2008). 
c. Las organizaciones que gestionan infraestructuras, servicios públicos 
(utilities), transportes, y sus proveedores de servicios de gestión de 
activos, adoptan marcos de gestión más enfocados hacia una gestión de 
los procesos del ciclo de vida de sus activos, incluyendo las distintas 
fases del mismo desde el diseño, construcción, gestión de recursos, 
operaciones y mantenimiento, hasta su medición o evaluación de su 
rendimiento, incorporando dentro de estos marcos de gestión del ciclo 
de vida, el riesgo, la calidad, el medioambiente para conformar un 
marco total de la gestión de los activos. 
 
Centrándonos en el último caso señalado, se observa que las organizaciones que 
gestionan activos con esta visión prestan atención especial a dos aspectos claves: 
1. El desarrollo de un enfoque estratégico de la gestión de activos, que 
permita crear valor para la organización garantizando el rendimiento de 
los activos para cumplir con las necesidades de servicio de sus clientes, 
así como con las expectativas de las diferentes partes interesadas, 
mediante la mejora de sus operaciones, ya sea desde el punto de vista 
de la satisfacción del clientes, mayor productividad, mejora de la calidad 
de los servicios, mejor rendimiento medioambiental o mejora de 
cualquier otro desempeño; 
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De esta manera la gestión de activos se convierte en una verdadera 
búsqueda del valor añadido, dentro de un marco corporativo, donde es 
posible prever las necesidades de las organizaciones para apoyar y hacer 
avanzar los planes para la consecución futura de los objetivos de las 
mismas (Wijnia & Herder, 2009). 
Este enfoque de la gestión de activos proporciona una mejor 
compresión de la forma de alinear nuestro portafolio de activos de 
modo que se adapte mejor a las necesidades, tanto actuales como 
futuras, en la prestación de servicios a los clientes, mediante una visión 
a largo plazo del rendimiento y costes de las infraestructuras a lo largo 
de su ciclo de vida. (LGV, 2004). (Too et al, 2006); 
2. El alcance global de la gestión de activos, que debe cubrir todos 
aquellos aspectos que se han venido realizando por las organizaciones 
en la gestión de sus infraestructuras, tales como la toma de decisiones 
sobre el funcionamiento y el mantenimiento de los activos, la 
planificación de nuevas inversiones, desarrollo de presupuestos y 
asignación de recursos, conocimiento sobre el estado y 
comportamiento de los equipos. Esto permite establecer los temas que 
se consideran fundamentales para formar el núcleo de la gestión de 
activos y de su marco de gestión:   
 
• La alineación de los activos y de sus operaciones con los objetivos 
corporativos. La gestión de activos tiene como objetivo fundamental 
la creación de valor para los diferentes grupos de interés a través de 
la explotación de estos activos (Jones, 2000), (Humprey, 2003), 
estableciendo un equilibrio entre el rendimiento financiero de los 
recursos entregados para la explotación de los activos, el desempeño 
del servicio prestado y los riesgos asumidos (Jones, 2000), 
proporcionando con ello un marco para canalizar e integrar las 
expectativas de los clientes, los requisitos legales, los requerimientos 
operacionales y los objetivos financieros de la organización; 
• La vinculación de la toma de decisiones con la información sobre los 
activos. La gestión de activos se centra en cómo obtener los 
conocimientos necesarios para optimizar soluciones de equilibrio 
entre el rendimiento financiero, el desempeño operacional y los 
riesgos. (Jones 2000); (Sklar, 2004) evitando la toma de decisiones en 
exclusividad sobre el rendimiento técnico, (Humprey, 2003) y 
haciendo que estas se realicen sobre el estado real y el rendimiento 
de los activos, así como de los riesgos que se asumen para los 
objetivos corporativos. Esta hace que los métodos de análisis e 
integración de la información sean fundamentales dentro de un 
marco de gestión de activos; 
• La valoración del coste del ciclo de vida. La gestión del ciclo de vida 
permite reducir los costes al mínimo considerando la inversión inicial, 
los costes de explotación (operación y mantenimiento) y los costes de 
retirada o eliminación del activo lo que hace que sea critica la 
conexión entre la elección inicial de los activos y la corriente de costes 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
92 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
derivados de su explotación, (Austroads, 1997), (Queensland 
Government, 1996), (NSW Treasury, 2004), (Brown, 2005); 
• La gestión de activos como proceso de negocio. Esta consideración de 
la gestión de activos como un proceso requiere para su compresión la 
identificación y definición de todas las actividades involucradas a 
realizar por la organización para cumplir los objetivos del negocio al 
que dan soporte, lo que hace que la gestión de activos se centre en el 
diseño e implantación de un proceso que pueda ofrecer una mayor 
rentabilidad a las distintas partes interesadas (Kennedy, 2007), lo que 
conlleva a que todas las unidades de negocio de la organización deban 
tomar sus decisiones sobre la base de unos mismos criterios lo que 
dificulta o anula decisiones interesadas de las distintas unidades de 
negocio a expensas de los objetivos corporativos generales (Humprey, 
2003). 
 
Esta visión ayudará más tarde a establecer la gestión de activos como un proceso 
integral básico de negocio (Craig & Parrish, 2003; Brown, 2004; y Sklar, 2004), que 
permite vincular todos los activos bajo un mismo contexto de gestión, que optimiza la 
eficacia y eficiencia de los servicios por ellos prestados (Tao el al., 2003). 
Como se verá en el apartado III.3, el diseño del mapa de procesos básicos de 
gestión de activos requiere identificar y definir las actividades involucradas, para así 
desarrollar procesos básicos que permitan el uso efectivo de las herramientas y sistemas 
disponibles para la gestión (Clash &Delaney, 2000). Se hará énfasis en la integración con 
otros procesos de negocio, lo que permitirá ofrecer niveles más altos de servicio a los 
clientes, aumentando la fiabilidad de los activos, a la vez que se establece un equilibrio 
con los objetivos financieros de la organización.   
En el diseño y puesta en funcionamiento de los procesos de negocio de la gestión 
de activos queda aún mucho que hacer en la mayoría de los sectores industriales. Al 
día de hoy son muchas las empresas cuya gestión de activos se limita principalmente a 
nivel operativo, por lo general, se está iniciando un fuerte desarrollo en el nivel táctico, 
y son pocas las organizaciones que han avanzado en el nivel o dominio estratégico. 
 
Después de la revisión del concepto realizada, la gestión de activos es considerada 
en este trabajo como un proceso estratégico y sistemático para la optimización de la 
toma de decisiones en la asignación de recursos, con el objetivo de lograr alinear la 
explotación de los activos con los objetivos corporativos, a lo largo de todo su ciclo de 
vida.  
A partir de este momento, en las secciones siguientes, se analiza la dimensión 
estratégica de la gestión de activos, que empieza por el establecimiento de los objetivos 
de la gestión, que serán conseguidos mediante el diseño y control de los procesos de 
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III.2.4.  Objetivos estratégicos de la gestión de activos 
 
Los principios estratégicos de la gestión de activos deben perseguir que la organización 
alinee y ajuste los recursos para satisfacer las necesidades de los clientes, en un entorno 
competitivo, y con el fin de maximizar los rendimientos para sus diferentes grupos de 
interés. De esta manera el gestor de activos se convierte en el custodio de los 
principales recursos de la organización, alineando los objetivos de su gestión con los 
objetivos del negocio, creando valor a largo plazo para las diferentes partes interesadas. 
En la mayoría de las organizaciones esto se traduce en mantener el valor para sus 
accionistas, aunque como indica Cokins (2004,) este objetivo meramente financiero 
puede producir desequilibrios, si no se consideran otros objetivos no financieros, que 
pueden influir en los resultados finales. 
Por ello es importante tener en cuenta los objetivos de los diferentes grupos de 
interés, destacando en especial dos grupos: el de clientes y el de propietarios / 
inversores, aunque pueda ser necesario considerar otros grupos tales como directivos, 
empleados, proveedores, organizaciones sociales, administraciones públicas etc., cuyos 
requerimientos pueden suponer mayores costes entrando en conflicto con el fin de 
maximizar la rentabilidad del activo para el accionista. 
En cualquier caso, como puede comprobarse, las metas y objetivos de la gestión 
son el resultado de las interacciones y el consenso entre las diversas partes interesadas. 
Aunque los objetivos finales no puedan incluir los intereses y deseos de todas las partes 
(Woodhouse, 2002), si deben reflejar el interés de una amplia gama de las mismas. 
Según Kaplan & Norton (2004), las organizaciones para crear valor pueden 
establecer dos tipos de estrategias (ver Figura III.4): 
• Estrategia de productividad, mejorando la estructura de costes y aumentando 
la utilización de los activos; 
• Estrategia de crecimiento, mejorando las oportunidades de incrementar 
ingresos o incrementar el valor del cliente. 
 
 
Figura III. 4. Como crea valor la organización. 
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Todas las organizaciones, independientemente del tipo de negocio que 
desarrollan, tienen que considerar alguna de estas estrategias para aumentar su 
rendimiento, lo que conlleva a que los activos dispuestos por la organización, tienen que 
ser vistos como un recurso empresarial integrado, que necesita ser gestionado como un 
todo (Too & Tay, 2008).  De esta forma, los objetivos de la gestión de activos deben ser 
compatibles con los objetivos del negocio, es decir, los activos deben generar ingresos y 
satisfacer las necesidades de la empresa, pero deben hacerlo sin comprometer su 
sostenibilidad, ni su competitividad futura. 
El estudio realizado por Eric G. Too (2010), analizando múltiples casos en 
diferentes sectores establece los principales objetivos en relación a la gestión de activos 
estando estos centrados en: 
• Eficiencia en costes; 
• Extensión de la vida de servicio; 
• Adaptación de la Capacidad a la demanda.; 
• Calidad y durabilidad; 
• Disponibilidad; 
• Fiabilidad; 
• Cumplimiento regulatorio; 
• Liderazgo de mercado. 
La figura III.5 muestra la relación entre los objetivos de gestión de activos y los 
objetivos de negocio 
 
 
Figura III. 5.Relación entre objetivos de gestión de activos, los objetivos de negocio   y 
procesos de negocio. (Fuente: Too, 2010) 
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III.3. Mapa Básico de Procesos 
 
III.3.1. Procesos básicos de gestión de activos.  
 
Una vez clara la visión y definidos los objetivos, hay que establecer la estrategia para 
describir como estos objetivos pueden lograrse. Brown (2005) considera que estas 
estrategias se materializan en los procesos mediante los cuales se gestionan los activos a 
través de su ciclo de vida, con el fin de asegurar su condición, su uso y su rendimiento, 
integrando los procesos operativos de negocio y los objetivos estratégicos de la 
organización para permitir una coincidencia de objetivos dentro de un horizonte de 
planificación predeterminado (IMEA, 1994). 
Esta consideración del proceso de gestión de activos como un proceso de negocio 
global que se integra en todos los aspectos de las funciones de negocio para cumplir con 
los planes de la organización (NSW Treasury, 2004), sugiere que los marcos de gestión 
de activos adopten un enfoque relacionado con el ciclo de vida de los activos 
(Stapelberg, 2006), (Kennedy, 2007), (Hardwick, 2008). La figura 2.2 representa como el 
núcleo de procesos de gestión de activos da soporte a los objetivos de gestión de activos 
y estos a los objetivos estratégicos de negocio con el fin de crear valor a las 
organizaciones. 
Para su desarrollo, es conveniente tener en cuenta que el marco de gestión debe: 
• Elaborarse con un enfoque estratégico e integrado, uniendo condiciones 
de mercado, negocio y activos que lo soportan.; 
• Dirigirse a obtener una prolongación del tiempo de vida útil del equipo, así 
como una mayor eficacia y eficiencia en su uso;  
• Enfocarse a la mejora en el valor de los activos para la organización, 
dentro de un contexto de mejora continua; 
• Facilitar al gestor de los activos la identificación, formulación y puesta en 
práctica de la estrategia y planes de mejora más eficaces; 
• Tener cierto grado de flexibilidad para adaptarse a las características y 
necesidades de cada organización, dependiendo del tipo de negocio o de 
las condiciones de mercado. 
El desarrollo de procesos de negocio conduce a mejoras importantes en el 
rendimiento, permitiendo a las organizaciones generar mayores beneficios para los 
accionistas (Hung, 2001). Para ello, como indican Kaplan & Norton (2004), los gestores 
deben identificar y centrarse en los procesos críticos que tienen un mayor impacto en la 
estrategia y pueden crear más valor en las organizaciones (Zehir et al, 2006). 
El objetivo de este capítulo es definir y desarrollar estos procesos centrales, 
críticos para la generación de valor (Sánchez & Heene, 2004).  Son varios los autores que 
aconsejan ligar estos procesos a las fases del ciclo de vida de los activos (Stapelberg, 
2006), sin perder de vista la gestión de la información que se pone en juego en todas las 
fases, y que es clave para cada uno de ellos. Una propuesta básica sería entonces 
considerar los siguientes procesos (ver Figura III.6): 
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• Gestión de la capacidad; 
• Evaluación de opciones; 
• Contratación y suministro; 
• Gestión de mantenimiento; 
• Gestión de la información. 
 
Figura III. 6. Procesos estratégicos centrales de la gestión de activos. Fuente Too, 2010) 
 
A continuación, se definen y describen brevemente las características básicas de cada 
uno de estos procesos. 
 
 
III.3.2. Proceso de gestión de la capacidad 
 
La gestión de la capacidad es el proceso que permite garantizar la disposición óptima 
de los activos. La efectividad del mismo permitirá a los propietarios de los activos, y 
demás partes interesadas, recibir todo el valor de su inversión, así como sus 
correspondientes réditos. 
Para proporcionar la máxima rentabilidad, los activos deben de ser utilizados 
con eficacia y ofrecer el nivel de servicio requerido en ellos, asegurando su alta 
utilización y que estos desarrollen las operaciones propias del negocio. 
Para garantizar una alta utilización las organizaciones necesitan conocer la 
capacidad de sus activos y su productividad. Esta capacidad podría incrementarse por 
varios medios tales como la eficiencia operativa, mejora en la eficacia del 
mantenimiento o a través de nuevas inversiones de capital. 
La eficacia operativa puede conseguirse con el uso más eficiente de los activos 
vía rediseño, reconfiguración e integración de activos y para ello se requiere que este 
 
 










Planificación de activos 
Ciclo de vida de los activos 
Operación y mantenimiento de activos 
Planificación de activos Creación de activos 
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proceso de gestión de la capacidad sea capaz de predecir la capacidad de los activos en 
diversas circunstancias y proporcionar información sobre el riesgo de fallo. 
Por otra parte, la elección de los activos adecuados a la capacidad requerida es 
fundamental, ya que su desarrollo y construcción lleva mucho tiempo y son diseñados 
en muchas ocasiones para largos periodos de uso. 
Esto hace que la gestión de la capacidad sea esencial para asegurar la 
adaptación a nuevas necesidades de la capacidad y que la adecuada infraestructura 
pueda ser planificada y cubrir de manera óptima las necesidades del negocio. 
 
III.3.3  Proceso de evaluación de opciones 
 
Las opciones planteadas para ampliar la capacidad de las instalaciones requieren 
realizar evaluaciones para determinar la solución óptima que satisfaga las necesidades 
de la organización. 
Este proceso permitirá el uso responsable de los recursos: inversiones y 
desarrollo tecnológico, para asegurar que las actividades realizadas no sólo beneficien 
a la cuenta de resultados de la empresa, sino también a la comunidad, el 
medioambiente y a la economía en general. 
Un buen análisis de opciones de inversión en activos, junto con la evaluación 
integral del impacto del activo sobre todos los elementos implicados en la instalación, 
puede asegurar que la rentabilidad a largo plazo de la empresa se mantiene a un nivel 
de riesgo manejable. 
En la literatura, se sugiere tener en cuenta los siguientes criterios a la hora de la 
evaluación de opciones: Financieros, Técnicos, Ambientales, Seguridad y Calidad de 
Servicio. 
La importancia de este proceso se identifica con la necesidad de minimizar los 
riesgos financieros y legales, así como con la necesidad de dar cuenta de los resultados 
a las distintas partes interesadas.  
 
III.3.4. Procesos de aprovisionamientos y distribución. 
 
El aprovisionamiento se define como la acción o el proceso de adquisición de 
obtención de materiales, bienes y servicios a nivel operativo (MacGraw-Hill, 1984). 
La selección correcta del proveedor de servicio/suministro puede ayudar a 
reducir tiempos y mejorar la relación coste-eficacia de proyectos complejos, puede 
compensar las habilidades del personal de la empresa con expertos especializados y 
asegurar un uso más efectivo de los recursos internos. 
En el proceso de selección de los proveedores las organizaciones consideran 
distintos factores como el precio de compra, la calidad, el plazo de entrega, etc. De 
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cara a la externalización de servicios, las empresas evalúan previamente sus propias 
capacidades en términos de coste, equipos y conocimientos para establecer una 
estrategia adecuada, dependiendo principalmente de la complejidad de las actividades 
a desarrollar, (riesgo, tiempo coste y calidad), así como de la disponibilidad de 
conocimiento y habilidades propias. 
La literatura manifiesta que cuando la incertidumbre es baja y el proyecto no es 
complicado, la estrategia seguida se basa sobre la base de la distinta capacidad técnica 
de los proveedores (Hoetker, 2005) o incluso de la propia. Para proyectos más grandes 
y complejos, la tendencia es la de subcontratar a un proveedor externo. La empresa 
podrá beneficiarse entonces de costes más bajos, de una mejor prestación del servicio, 
tendrá la oportunidad de aprovechar la experiencia de estas empresas superando las 
limitaciones internas y podrá de esta forma diversificar el riesgo. 
Todo lo anterior hace que este proceso sea importante en cuanto puede 
ofrecer valor a una organización (AASHTO, 2002), mediante el establecimiento de 
estrategias adecuadas para alcanzar soluciones óptimas en términos de coste, tiempo 
y calidad (Kumaraswamy & Dissanayaka, 1998). 
 
III.3.5. Proceso de gestión de mantenimiento 
 
Para cualquier organización que gestione activos, el mantenimiento constituye un 
requisito fundamental y en dicha área se encuentra la oportunidad máxima de reducir 
los gastos derivados de la actividad de explotación de las instalaciones (NSW 
Treassury, 2004), a la vez que se minimiza el riesgo al fracaso, por fallo de los activos, 
que puede tener un efecto importante en las operaciones comerciales de la 
organización. 
La capacidad y habilidad de atender el mantenimiento requerido puede tener 
un impacto significativo en los costes y en las operaciones con el consiguiente impacto 
en la cuenta de resultados, lo que hace que la minimización de los costes de 
mantenimiento ofreciendo los servicios deseados por la organización se convierta en 
un objetivo prioritario del negocio, junto con el cumplimiento de las obligaciones 
legales para la gestión de los riesgos de la organización y su responsabilidad pública. En 
este sentido, será fundamental evaluar la criticidad de los activos, o el impacto que en 
el negocio puede tener su pérdida funcional (Crespo Márquez, 2004). 
Para garantizar que el plan del mantenimiento pueda alcanzar sus objetivos de 
forma coherente y sostenible, todas las actividades de mantenimiento deben ser 
capturadas en un sistema común (Killick &Thomas, 2008), existiendo dos formas de 
planificar dichas actividades: 
• En base a reglas y normas tales como cumplimientos regulatorios o 
recomendaciones del fabricante. 
• En base a la valoración del riesgo del fallo de los activos en su contexto 
operacional (criticidad) y en la condición de los mismos (estado de 
deterioro). Aquí se incluye la utilización de técnicas predictivas para 
establecer la planificación de las actividades de mantenimiento, para evitar 
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el fallo en equipos críticos con el fin de no afectar a las operaciones de 
negocio. 
Para que este plan de mantenimiento sea eficaz, las organizaciones necesitan 
recopilar datos sobre la condición de los activos a lo largo del tiempo, esto permitirá el 
desarrollo de metodologías más avanzadas de planificación (Jarrel &Brawn, 1999). El 
enfoque basado en la condición de los activos proporciona mayores beneficios a la 
organización en eficiencia, eficacia, fiabilidad y seguridad de los activos y sus procesos 
de mantenimiento. Este enfoque requiere el seguimiento constante de las condiciones 
de los activos críticos, así como de una rigurosa revisión y análisis de los datos para 
garantizar la combinación adecuada de las actividades de mantenimiento necesarias 
para lograr un sostenido éxito empresarial. 
 
III.3.6. Procesos de gestión de los activos de información. 
 
Hoy en día, la mejora de la información sobre el estado de los activos es fundamental 
para los gestores, es clave para asegurar su contribución a los objetivos de negocio y 
necesaria para prever los costes derivados de la prestación de dichos activos (LGV, 
2004).  
La información relevante de los activos incluye: 
• Aspectos físicos: ubicación técnica, tiempo operativo, estado, etc.; 
• Aspectos técnicos: histórico de modos de fallo, fallos funcionales, 
actividades, etc.; 
• Aspectos financieros: servicios potenciales y lucro cesante, riesgos, 
garantías, costes de mantenimiento, costes de ciclo de vida, etc.; 
• Aspectos de desempeño: rendimiento del servicio prestado y del propio 
activo, disponibilidad, fiabilidad, mantenibilidad, etc. 
 
Este sistema de gestión de activos se apoya en la existencia de un sistema 
informático que adquiere y almacena la información más actualizada y adecuada 
sobre los activos.  
Aunque existe en la actualidad amplia disponibilidad de estos sistemas de 
información, se observa un desarrollo importante de los mismos para mejorar aún 
más la información de los activos y su vinculación con la planificación y programación 
de los recursos necesarios para su explotación (operación y mantenimiento).  La idea 
es generar utilizando estos sistemas adecuadas bases de datos de conocimiento que 
puedan utilizarse de forma activa para evaluar cómo puede mejor utilizarse el activo 
existente para conseguir mejoras en el servicio a los clientes. 
III.4. Infraestructura básica de información 
 
III.4.1.  La información para la gestión como palanca estratégica. 
 
La necesidad de una buena información de los activos está creciendo, los requisitos 
sobre ellos establecidos son cada vez más sofisticados, y el número de grupos de 
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interés, y por lo tanto la complejidad de la recopilación y el intercambio de 
información, es cada vez mayor. Esta tendencia va a continuar, dada la regulación cada 
vez más estricta de los servicios públicos, el aumento de iniciativas de financiación 
privadas para financiar grandes programas de capital, y la necesidad de una mayor 
comprensión colectiva de los riesgos en que se incurre con la gestión de los activos. 
Hay que enfatizar que para gestionar los activos no basta con implantar una 
solución de IT. Por ejemplo, muchos negocios relacionados con infraestructuras críticas 
han realizado grandes inversiones en sistemas de información de activos para ayudar a 
manejar sus activos y mejorar su eficiencia y el rendimiento general. Estos programas 
suelen incluir nuevas herramientas de software, modificaciones en los procesos de 
trabajo y están dirigidos a proporcionar una mejor información para que el gestor de 
activos pueda tomar mejores decisiones. A pesar de gastos muy significativos, muchas 
empresas se quejan de beneficios tardíos, difíciles de cuantificar, y a menudo sus 
gestores de activos denuncian no tienen acceso a la información que necesitan. Se 
trata por tanto de un área muy importante que puede condicionar de manera clave el 
éxito de la gestión. 
Aunque hoy en día las organizaciones tienen una fuerte dependencia de las 
tecnologías de la información y comunicación, que se constituyen como fuente de 
ventaja competitiva de las mismas, hay que evitar que los procesos sean 
condicionados a la operativa de los sistemas de información.  Por el contrario, son 
estos sistemas los que deben facilitar y mejorar los procesos de negocio y mejorar la 
productividad y eficacia de los activos.  
Son varias las oportunidades que presentan las tecnologías de la información en 
los procesos de negocio y las ventajas que su uso puede aportar (Ver Tabla 4.1, 
adaptada de Earl, 1994). 
Facilidades Ventajas Oportunidades 
Computación Reduce el coste 
de producción 
Automatización de tareas 
Disminuye las fases en el proceso de información 
Eliminación actividades 
Comunicación Reduce el coste 
de coordinación 
Reducción de tiempos y distancias 
Integración de tareas y procesos 
Recopilación y distribución de información 
Almacenamiento 
y Sistemas 
Reduce el coste 
de la 
información 
Monitorización de procesos y tareas 
Análisis de información y toma de decisiones 
Archivo y desarrollo de habilidades y experiencia 
Modelado y visualización de procesos 
Tabla III. 1. Oportunidades de las Tecnologías de la Información en la Reingeniería de 
Procesos de Negocios (BPR). 
Así, por ejemplo, es habitual encontrar artículos donde se comenta cómo el uso 
adecuado de estas tecnologías puede llegar a facilitar la reducción entre el 10% y el 
30% del presupuesto anual de mantenimiento de los activos, con la consiguiente 
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reducción del coste de su ciclo de vida (Mike Crain: Manager Industrial Technologies 
Northen Digital Inc, 2002). 
III.4.2.  Funcionalidad de los sistemas de información para la gestión de 
activos 
 
Por lo general los sistemas de información para la gestión de activos son sistemas 
computarizados que asisten al usuario para crear y mantener la información necesaria 
para la gestión. Un listado de funciones de estos sistemas, puede ser el siguiente:  
• Contener registros fiables y precisos sobre los activos que se gestionan; 
• Proporcionar claros detalles sobre el rendimiento de los activos; 
• Servir de apoyo a la valoración precisa de los activos y a la planificación de las 
necesidades de inversión en los mismos;  
• Facilitar la valoración precisa de los costes de los trabajos sobre ellos; 
• Programar lo que hay que hacer en términos de mantenimiento;  
• Definir otras inspecciones e intervenciones relacionadas con el riesgo; 
• Posicionamiento geográfico de los activos en tiempo real; 
• Etc. 
En muchas ocasiones es habitual encontrar estos sistemas referenciados como 
sistemas GMAO (Gestión de mantenimiento asistido por ordenador), dado que muchos 
de estos sistemas tuvieron su origen en la parte de los mismos dedicado al 
mantenimiento de los activos. Sin embargo, hoy en día, estos sistemas exceden el 
ámbito de la de gestión de mantenimiento (Ver Figura III.7).     
 
Figura III. 7. Elementos del Sistema de gestión de activos (Fuente: Hastings, 2010) 
Por lo que respecta a los sistemas de información para la gestión del 
mantenimiento de los activos, en España la última encuesta sobre mantenimiento 
(AEM, 2010), indica que el 97% de las empresas utilizan estas tecnologías en los 
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procesos de mantenimiento, pero su uso se generaliza fundamentalmente para la 
programación de órdenes de trabajo (86%) y control del mantenimiento preventivo 
(82%), decayendo notablemente en monitorización de máquinas (28%), inventarios de 
equipos y maquinas (62%), gestión de stock (66%) históricos de mantenimiento (66%). 
 “The Plant Maintenance Resource Center” realizó un muestro, durante el año 
2004, en empresas de varios países sobre los beneficios detectados en la implantación 
de estas tecnologías en el mantenimiento de activos, identificando como destacables 
la obtención de:  
• Información en tiempo real e históricos del servicio, estado de la instalación y 
relaciones con los clientes 
• Visibilidad de las operaciones del negocio y de los impactos del servicio 
prestado en toda la cadena en el desempeño, disponibilidad y seguridad del 
servicio 
• Control efectivo y real sobre la ejecución de las actividades y de los recursos 
asociados, mejora en la utilización de los activos y de la plantilla, se reducen los 
gastos e inversiones y mejora del ROI 
• Visualiza la criticidad y puede establecer prioridad 
• Alineamiento del mantenimiento con los objetivos del negocio y con los de 
otros departamentos 
• Automatización y eficiencia eliminando tareas redundantes o sin valor, 
incluyendo posibilidad de notificaciones automáticas, mejorando la 
productividad 
• Análisis de las relaciones y correlaciones de interdependencia entre las diversas 
partes de las instalaciones, sus variables, el servicio, los procesos y los clientes 
• Aportar mayores niveles de inteligencia y modelando capas que permiten 
análisis automáticos de causa raíz y cálculos del impacto en cualquier punto de 
la instalación. Esto facilita rápidas soluciones que reducen los efectos 
indeseados y costes 
• Gestión del conocimiento, estandarización y fuente única de información 
(timing), se reducen los problemas de calidad en los datos.   
Si bien estas herramientas facilitan el almacenamiento de la información, la 
planificación y el control del proceso de gestión del mantenimiento de los activos en el 
negocio, es preciso recordar el amplio alcance de la definición de la gestión de activos. 
Será necesario coordinar de manera sistemática, las actividades y prácticas a través de 
las cuales una organización gestiona, de manera óptima y sostenible, sus activos, sus 
rendimientos asociados, sus riesgos y sus gastos a lo largo del ciclo de vida, con el 
propósito de alcanzar el plan estratégico de la organización.  
III.4.3.  La integración de sistemas 
 
Para cubrir este amplio alcance de la gestión de activos, los sistemas de información 
involucrados en la misma (pueden llegar a ser diversos en una empresa), se apoyan en 
los sistemas que gestionan los recursos de la empresa tipo ERP (Enterprise Resources 
planning) o SERM (Strategic Enterprise Resources Management), donde se establecen 
las relaciones de los distintos componentes de la gestión (Ver figura III.8). 
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En muchas ocasiones, los proveedores de estos sistemas tienen módulos, o 
utilidades, especialmente diseñadas para la gestión de activos, y que conectan de 
manera automática con las bases de datos de los sistemas gestores de recursos. En 
muchas otras ocasiones las empresas compran estas utilidades a proveedores de 
reconocido prestigio en este ámbito, sin que tengan por qué coincidir con los 
proveedores de los sistemas de información gestores de recursos. 
 
 
ERP: Enterprise resources planning; L&D: Logistic and Distribution; S&M :Sales and Marketing;  
HRM: Human Resources Management; CFA: Customer Focused activities; R&D Research and Development 
IT: Information Technology; TRA: Technology Readiness Assessment. 
 
Figura III. 8. Flujo de información y conocimiento en un SERM. 
   (adaptado de Oztemel & Polat, 2007) 
III.5. Marcos de referencia para la Gestión de Activos 
 
 
III.5.1 Introducción a los marcos de referencia para la gestión de activos 
 
Cualquier marco de gestión representa una serie de las mejores prácticas a 
incluir dentro de modelo de gestión, a desarrollar por la organización, que da soporte a 
la consecución de los objetivos de negocio pretendidos por la organización a través de 
dicho modelo de gestión. 
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 Dicho modelo se desarrolla en base a procesos los cuales incluyen las 
metodologías requeridas que faciliten la ejecución de los procesos y las tecnologías, 
como infraestructura, requeridas como soporte de estos procesos. 
En este contexto, la gestión de activos de ingeniería ha visto aumentar la 
atención tanto de científicos como profesionales en la última década. En el ámbito de 
la infraestructura pública, los cambios regulatorios han cambiado las reglas de juego y 
así para reducir el gasto público, los gobiernos europeos han introducido la 
competencia y desregulación, desagregando o liberalizando sus infraestructuras 
públicas, y, por otra parte, debido a la globalización la industria se enfrenta, a una 
mayor competitividad poniendo más presión sobre la capacidad innovadora y la 
rentabilidad de las organizaciones. Estos cambios en el entorno plantean desafíos para 
los gestores de activos en los diferentes campos donde se encuentran. 
Para superar estos desafíos, se han desarrollado diferentes marcos de gestión de 
activos para mejorar su ciclo de vida. Asimismo, la mejora de la operación y el 
mantenimiento conducen a menores costes de reemplazo y pueden proporcionar la 
base para un mejor diseño. Después de este desarrollo, la fase de diseño y la fase de 
operación y mantenimiento han experimentado un aumento en los métodos y 
herramientas de ingeniería para la gestión de activos, produciendo un cambio de 
paradigma focalizado hacia la gestión de activos (Hoskins 1998). 
La gestión de activos subraya que es fundamental considerar todo el ciclo de 
vida de los activos. Esta perspectiva es nueva ya que tradicionalmente la mejora de la 
fase de diseño y la fase de operación y mantenimiento han sido áreas de gestión 
separadas. En el pasado, la industria de procesos, por ejemplo, se centró 
principalmente en los modelos de gestión de mantenimiento como el mantenimiento 
centrado en la fiabilidad (RCM) (Campbell, 1995), el mantenimiento centrado en los 
negocios (BCM) (Kelly 1997) y el mantenimiento productivo total (TPM). Las ventajas y 
desventajas de estos conceptos se tratan en (Waeyenbergh y Pintelon 2002). Sin 
embargo, una empresa de la industria de procesos que aplica únicamente estos 
modelos de mantenimiento está en desventaja, ya que se estima que el 65% de los 
costos del ciclo de vida de una empresa se fijan en la fase de diseño (Barringer 1997).  
 
III.5.2. Consideraciones clave para Marcos de referencia de gestión de activos. 
 
Haciendo referencia al tipo de activos que tienen importancia comercial en el 
contexto de la organización y que incluye instalaciones de producción, fabricación y de 
proceso o plantas. Estos entran en juego como nodos estratégicos de creación de valor 
empresarial, que absorben e implementan los procesos necesarios y requeridos por las 
organizaciones que están sujetas a interacciones con mercados en condiciones 
industriales vulnerables. En términos genéricos, estas instalaciones de producción, 
fabricación y de proceso pueden clasificarse como activos industriales (o activos de 
ingeniería) (Amadi-Echendu, Brown, et al., 2010) que participan activamente en la 
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entrega de productos y servicios que definen la posición competitiva del Organización 
en un sector.  
Hoy en día, los activos industriales pueden verse como entidades muy 
dinámicas en organizaciones que experimentan procesos de cambio en respuesta a 
estímulos e influencias internas y externas. Aunque los patrones de respuesta, están 
ampliamente regulados por las fuerzas económicas de una organización, las 
capacidades de adaptación están determinadas, en mayor medida, por otras fuerzas 
que tienen un impacto significativo en la posición competitiva de la organización en un 
mercado industrial. En este contexto, los principios tradicionales basados en la 
contabilidad de la gestión han sido ampliamente revisados y criticados debido a su 
carácter rezagado (Maskell, 1991, Kaplan & Norton 1996). El proceso de gestión 
prudente y consciente de los activos industriales no se puede verse sólo como una 
cuestión de gestión de las economías de plantas e instalaciones.  
El escenario global, actualmente, demanda mucho más a los productores y 
propietarios de activos que hace pocas décadas, donde el pensamiento tradicional y 
las prácticas convencionales impondrían serias dificultades para que las organizaciones 
sobresalgan en un entorno industrial con transacciones altamente vulnerables y 
complejas (Hamel & Prahalad, 1994, Tidd, 2000, Prahald & Ramaswamy, 2004). La 
innovación y la gestión del cambio son clave en los entornos emergentes de 
producción, de fabricación, o de procesos donde la supervivencia y el crecimiento no 
dependen de los más aptos o sólidos en ese momento, sino del desarrollo de las 
capacidades específicas para administrar los procesos de activos, lo cual tiene 
implicaciones importantes desde la perspectiva del ciclo de vida del activo. 
Obviamente, los diferentes sectores industriales responden de manera 
diferente y evolucionan de diferentes maneras dentro de sus propios entornos 
empresariales. Los desarrollos en diversos sectores industriales han sido 
particularmente agresivos, durante los últimos años, exponiendo a los sectores de 
producción, fabricación o de proceso de plantas a nuevas formas de riesgo para hacer 
frente a las nuevas soluciones. En este contexto, independientemente del carácter 
distintivo de los diferentes sectores, las expectativas de resultados de los activos 
industriales tienen mucho en común debido a denominadores comunes que establece 
la exposición al riesgo de los activos. 
En este entorno emergente, la gestión de los riesgos inherentes y el 
fortalecimiento de la posición competitiva de una cartera de activos exigen enfoques 
integrados basados en una visión clara de las interfaces técnicas y operativas, así como 
de otras interfaces críticas de los procesos de creación de valor. Esto ciertamente 
involucra una serie de áreas estratégicas que tienen contribuciones fundamentales 
para alcanzar el éxito o el fracaso en los resultados de entrega de productos y servicios 
hacia los mercados externos. El enfoque segmentado de los procesos de desarrollo y 
mejora de activos difícilmente puede considerarse capaz de aportar soluciones 
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óptimas, ya que los nuevos riesgos comerciales parecen ser más extendidos a través de 
procesos organizacionales, interfaces y transacciones.  
Es indudable que un enfoque integrado para la gestión de activos complejos y 
de alto riesgo necesitan soluciones colaborativas en las organizaciones para obtener 
ventajas competitivas en los nuevos entornos empresariales teniendo importantes 
efectos en la mejora de costes, en la producción, la seguridad y el impacto 
medioambiental de los activos estratégicos desde la perspectiva de su ciclo de vida. 
 
III.5.3. Marcos de gestión de Activos. 
 
Se analizan a continuación diferentes marcos de gestión de activos que han dado lugar 
a diferentes exigencias, o requerimientos, pero que mantienen entre si un fuerte nexo 
de unión. Se hará un análisis de los siguientes: (Sola y Crespo, 2015) 
• La especificación pública BSI PAS55:2008; 
• El modelo de la EFNMS; 
• El modelo de AMBok (Australia); 
• La norma UNE-ISO 55000:2015. 
 
III.5.3.1. Modelo de la especificación BSI-PAS55:2008 
 
El modelo según la que fue especificación pública BSI-PAS 55:2008 (Retirada en el 2015 
ante la salida de la norma UNE-ISO 55000:2015), proponía un proceso de gestión de 
activos físicos que, incidiendo sobre la capacidad técnica, humana y organizacional de 
las empresas, les permite suministrar la eficacia, eficiencia y mejora de los servicios y 
productos que demandan los clientes. (Edwards, 2010). (Ver Figura III.9). 
BSI PAS55:2008 establecía la necesidad de incluir en la estructura organizacional 
una serie de buenas prácticas para la gestión de activos, sobre la forma de utilizar los 
recursos disponibles de forma más eficiente, y sobre como planificar para la mejora de 
la eficacia en torno al ciclo de vida de los activos, mediante evaluaciones y métodos de 
decisión del tipo coste-riesgo-beneficio. 
Esta especificación provee un primer marco referencial para ir adoptando las 
buenas prácticas disponibles para el “asset management”, (ver figura III.15), orientado 
a un uso sistémico, sistemático, basado en riesgo, holístico, óptimo, sustentable y 
basado en el ciclo de vida. Permite ir adoptando las buenas prácticas acorde a las 
necesidades de cada industria y, además, planteando cómo lograr un plan vivo, de 
cómo hacerlo medible, auditable y que esté enmarcado en la mejora continua de ISO 
9001. La estructura y requisitos del documento, basada en control del riesgo, ciclo de 
vida del activo y sostenibilidad del negocio, permite a la industria responder a estas 
cuestiones de manera adecuada, al lograr desarrollar planes vivos de gestión integral 
de los activos: documentados, auditables, medibles, pronosticable, estrategias, 
políticas, planes, objetivos y metas, alineados a la estrategia de negocios sostenibles. 
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La gestión de mejora continua basada en PAS 55 permite tener un adecuado 
enfoque, donde se definen el objetivo u objetivos apoyándose, junto con la definición 
y desarrollo de los procesos, en los procedimientos más eficaces para conseguirlos.   
 
 
Figura III. 9. Alcance de la gestión de activos según BSI-PAS55:2008. 
El planteamiento de BSI-PAS 55 ha sido el de servir de apoyo a la política y las 
estrategias de la organización y estaba enlazado con otros estándares (UNE-EN ISO 
9001-calidad, UNE-EN ISO 14001-medioambiente, OSHA 18001-Prevención de riesgos 
laborales, , UNE-EN ISO 55000:2015).  Aplicando una evaluación y revisión continua, se 
analizan los resultados que permiten identificar, jerarquizar, planificar y poner en 
práctica la mejora continua que realmente aporta valor al negocio y a sus accionistas, 
mostrando la efectividad y eficiencia de la organización. 
Los requisitos que establece BSI-PAS-55:2008 están relacionados con las buenas 
prácticas indicadas en la Figura III.10. Estos requisitos: 
1. Mantienen una visión sistemática e integrada de todos los aspectos del ciclo 
de vida de los activos: desde la necesidad de diseñar, adquirir, construir, 
comisionar o puesta en marcha, operar, mantener, renovar, modificar y/o 
desincorporar; 
2. Permiten identificar y manejar los riesgos como parte vital de la gestión, 
manteniendo un enfoque apropiado de los datos, la información derivada de 
ellos y las decisiones basadas en hechos; 
3. Resaltan el rol de las personas implicadas, el entendimiento y el trabajo en 
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4. Establecen ya una visión multifuncional para que todo el conjunto de gestión 
tenga sentido (excluyendo visiones parciales de excelencia en determinadas 
funciones a expensa de otras); 
5. Integran las visiones estratégicas de la dirección con las realidades y 
oportunidades de día a día facilitando el uso de un lenguaje común que 
traduce lo técnico en financiero y viceversa, proporcionando la estructura que 




Figura III. 10. Fronteras del sistema de gestión de activos. 
(Adaptado de BSI-PAS-55:2008). 
 
Hay que señalar que la norma ISO 9001 se centra en todos los procesos de la 
actividad productiva por lo que se entiende que permite la gestión global de una 
instalación industrial. Sin embargo, la especificación PAS 55 al centrarse en los activos 
físicos, entendidos como sistemas y equipos, tiene aplicación principalmente a los 
procesos de Operación y Mantenimiento en todo tipo de instalaciones, en especial 
aquellas con inversiones intensivas en capital. 
Se puede considerar que norma y especificación son complementarias y no 
excluyentes, y también se podría considerar la norma ISO 9001 como un paso previo y 
conveniente para posteriormente implantar PAS 55. Por otra parte, se podría 
considerar que PAS 55 se convierte en un paso adicional respecto a los procesos 
estandarizados de Operación y Mantenimiento, ya que introduce el concepto de 
“riesgo”, cuyo análisis, por ahora, no está sistematizado ni procedimentado en la 
aplicación de un sistema de gestión de calidad tipo ISO 9001 o EFQM.  
4.4 Capacitadores y controladores de 
gestión de activos
4.4.1 Estructura, autoridad y responsabilidades
4.4.2 Externalización de actividades de gestión 
de actos
4.4.3 Formación, toma de conciencia y 
competencia
4.4.4 Consulta, participación y comunicación
4.4.5 Sistema de gestión de documentos
4.4.6 Gestión de la información
4.4.7 Gestión del riesgo
4.4.8 Requisitos legales y otros
4.4.9 Gestión de cambio
4.1  Requisitos generales
4.2 Política de gestión de activos
4.3 Estrategia de gestión de 
activos
4.3.1 Estrategia de gestión de activos
4.3.2 Objetivos de gestión de activos
4.3.3 Plan de gestión de activos
4.3.4 Planificación de contingencias
4.5  Implantación del plan de gestión de activos
4.5.1 Actividades del ciclo de vida
4.5.2 Herramientas, servicios y equipos
4.6  Valoración y mejora del 
rendimiento
4.6.1 Rendimiento y seguimiento de la 
condición
4.6.2 Investigación de fallos, incidentes y 
no conformidades relacionadas con 
los activos
4.6.3 Evaluación de conformidad con 
requisitos legales
4.6.4 Auditorias
4.6.5 Acciones de mejora (correctivas y 
preventivas)
4.6.6 Registros
4.7  Revisión por la dirección
PAS 55:2008
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Como se comenta, PASS 55 tiene muchas cosas en común con ISO 9001, tales 
como la mejora continua, indicadores, revisión por la Dirección, aseguramiento del 
cumplimiento requisitos legales, etc., pero ofrece una parte novedosa como es la 
introducción del concepto de riesgo en la gestión de activos, enfocándose a la 
optimización del equilibrio coste-riesgo-beneficio en el ciclo de vida útil de los activos, 
centrándose para ello en trabajar en el análisis de la fiabilidad, disponibilidad y 
mantenibilidad de los sistemas y equipos de la instalación. 
De manera muy simplificada se puede decir que la norma ISO 9001 busca 
proporcionar productos que satisfagan las necesidades y requisitos del cliente, para 
ello utiliza la aplicación eficiente del sistema mediante la mejora continua de los 
procesos que definen la actividad. En cuanto a PAS 55 sus objetivos se centran más en 
aspectos relacionados con el activo y el riesgo tales como: 
• Mejorar de forma sostenible la fiabilidad operacional; 
• Gestionar de forma optimizada el ciclo de vida de los activos físicos; 
• Mejorar en la gestión del riesgo; 
• Avanzar en la trazabilidad entre la decisión adoptada y el riesgo asumido, etc. 
Todo ello con el propósito de lograr alcanzar los objetivos establecidos en el plan 
estratégico de la organización. 
Estos objetivos se alinean con las recomendaciones del Aberdeen Group en su 
informe “Group up strategies for asseet performance management” con el fin de 
lograr un rendimiento “clase mundial” en relación con la mejora del rendimiento 
operacional, optimizando la disponibilidad, utilización y flexibilidad de activos, e 
integrando métricas operacionales con métricas financieras para la mejora del 
rendimiento en los diversos niveles tanto estratégicos, tácticos u operativos mediante: 
• Alineación de metas de gestión, objetivos y métricas a través de los diversos 
equipos implicados; 
• Establecimiento de equipos multifuncionales para fomentar una cultura 
corporativa de fiabilidad; 
• Inversión en capacidades de “gestión del rendimiento de activos” tales como 
monitorización basado en condición (MBC), mantenimiento centrado en 
fiabilidad (RCM), monitorización y análisis del rendimiento; 
• Focalización en los procesos interoperativos claves del negocio a través de la 
organización funcional. 
Así mismo en el informe “Collaborative Asset Maintenance Strategies” indica que 
para conseguir la mejora de las prácticas de mantenimiento recomienda: 
• Puesta en práctica de estrategias agresivas de mantenimiento proactivo tales 
como mantenimiento predictivo y procesos de mantenimiento basado en 
fiabilidad; 
• Uso de software de análisis para medir el desempeño real de los activos 
versus los objetivos establecidos; 
• Gestión y control centralizado del mantenimiento de activos; 
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• Formación en gestión financiera para estimar los impactos de las 
indisponibilidades o subutilización en el rendimiento global de una 
instalación; 
• Considerar soluciones de planificación de los inventarios de repuestos. 
Los requerimientos de la norma PAS 55 dan respuesta a estas recomendaciones 
permitiendo identificar y manejar el riesgo como parte esencial de la gestión y un 
enfoque apropiado de los datos, información y toma de decisiones basadas en hechos. 
La especificación resalta la importancia y el rol del personal, el conocimiento y el 
trabajo en equipo para la gestión de los activos facilitando con ello una visión global y 
multifuncional de todo el contexto operacional excluyendo las visiones parciales en 
busca de la excelencia en determinadas funciones en detrimento de otras. 
 
III.5.3.2. Modelo EFNMS (European Federation of National Maintenance 
Societies) 
 
Otro modelo conceptual cuyo estudio es interesante es el desarrollado por la EFNMS 
(ver Figura III.11). En este modelo se apuesta por la gestión óptima del ciclo de vida de 




Figura III. 11. Modelo conceptual de gestión de activos EFNMES.  
Adaptado de: Komonen, 2010 
Se consideran elementos conductores del modelo a los siguientes: 
• Cambios en los comportamientos del mercado; 
• Desarrollos tecnológicos; 
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• Mayor eficiencia económica y eficacia en el uso del capital; 
• Mayor rentabilidad del negocio; 
• Mayor utilización y mantenibilidad de las instalaciones; 
• Uso del capital más sostenible; 
• Instalación de base más utilizable y fácil de mantener; 
• Directrices para las estrategias de mantenimiento y operación; 
• Ayuda a las decisiones a largo plazo del ciclo de vida; 
• Objetivo en la integración de inversiones y planificación de mantenimiento; 
• Facilitar influencia del mantenimiento en el diseño e ingeniería; 
• Ofrecer enfoque integrado para la producción (activos-operación-
mantenimiento); 
• Mejorar la posición de mantenimiento entre las funciones de la compañía. 
La planificación de la inversión y la toma de decisiones constituyen parte esencial 
del modelo. La inversión porque consume recursos y deben considerarse 
cuidadosamente y la toma de decisiones porque la gestión debe esforzarse en el uso 
económico de los escasos recursos que se disponen, teniendo en cuenta la dinámica 
del mercado. 
Hay al menos dos puntos de vista para crear una política de inversión y realizar la 
inversión orientada a una adecuada gestión de los activos físicos. 
1. Como reacción a los cambios en los negocios y en el entorno tecnológico; 
2. Basar la decisión de inversión en cálculos sobre los beneficios del ciclo de 
vida o costes del ciclo de vida como herramienta básica para la toma de 
decisiones. 
Es importante considerar que tan pronto se ha llevado a cabo la instalación del 
equipamiento productivo del negocio, estos empiezan a cambiar tanto por factores 
exógenos o endógenos, sobre los que el negocio se ha basado (Komonen et al, 2005), 
como se aprecia en la Figura III.12. 
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Figura III. 12. Factores guía en la gestión de activos. Adaptado de: Komonen, 2005 
 
La cuestión que se plantea es como sostener o mejorar los beneficios previstos 
del ciclo de vida de la inversión original. Esto es lo que constituye el tema básico de la 
gestión de los activos físicos existentes. En el caso de reemplazos o desarrollo de 
nuevas inversiones en una planta o línea de producción, las técnicas de coste de ciclo 
de vida o beneficio del ciclo de vida, junto con otros indicadores económicos, darían 
mejor información sobre la rentabilidad de la inversión que muchos de los sistemas 
más tradicionales al uso. 
 
Un modelo conceptual aplicado a cualquier sector debe enfatizar su enfoque de 
manera integrada en su proceso de toma de decisiones sobre tres grandes 
dimensiones de la vida de los activos:  
• El desarrollo (Diseño, fabricación e implantación y puesta en marcha), que debe 
cubrir aspectos relacionados con la determinación de la necesidad de nueva 
capacidad, de su implantación y puesta en marcha lo que lo relaciona con la 
planificación de inversiones y la realización de estas. 
El desarrollo de activos requerirá conocer aspectos relacionados con los 
requisitos del negocio, los cuales podrían satisfacerse mediante una adecuada 
planificación de la inversión. Dentro de estos requisitos de negocio se podría 
considerar 
o Ciclo de vida esperado; 
o Capacidad de producción;  
o Capacidad o competencia necesaria para desarrollar tal producción 
Inversión
Gestión de activos de plantas 
en operación: La atención se 
centra en el mantenimiento 
de la productividad de las 
plantas, de hacer un perfil de 













La gestión de activos de las nuevas 
instalaciones se centran en la 
optimización de los beneficios del 
ciclo de vida del equipo.
- Cambio de las necesidades    
operacionales 
- Desgaste y envejecimiento
- Obsolescencia técnica
-Obsolescencia del medio ambiente
- Cambio de la demanda
- Cambio de entorno competitivo
- Modificación de productos
- Obsolescencia económica
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o Flexibilidad; 
o Rendimiento (p.ej. ratio de operación, OEE (Overall Equipment 
Efficiency o Eficiencia General de los Equipos), costes de 
mantenimiento, etc.). 
Dentro de esta dimensión habría que incluir la selección de los activos a 
ser usados para conseguir los requerimientos del negocio, el diseño y la 
construcción y puesta en marcha de los equipos de producción cumpliendo los 
requerimientos considerados del ciclo de vida, capacidad, competencia o 
aptitud, flexibilidad y rendimientos (incluidos mantenibilidad y fiabilidad). 
• La operación, que cubre los aspectos de la función de producción y en especial 
aquella parte de la producción afectada por los activos y su actual capacidad de 
producción; La operación de los activos requerirá gestionar los aspectos que 
pueden tener efectos significativos en la producción como podría ser: 
o Asignación de objetivos sobre varias plantas o líneas de producción. 
o Averías por mal uso de los activos. 
o OEE orientado a actividades (disponibilidad x rendimiento x calidad) 
o Acciones de producción tales como control de procesos y operación 
de máquinas (puede incluirse ajustes o sustitución de consumibles) 
o Tareas adicionales de integración de operación y mantenimiento 
tales como saneamiento, limpieza, lubricación, ajustes, reparaciones 
menores de maquinaria o la monitorización de la condición de 
máquinas específicas y seguimiento de la capacidad de producción. 
• El mantenimiento, que se ocupa de la combinación de todas las acciones 
técnicas, administrativas y de gestión, durante el ciclo de vida de un elemento, 
destinadas a preservarlo, o devolverlo a un estado en el cual pueda desarrollar 
su función requerida (Norma UNE-EN-13306-2011 Terminología de 
mantenimiento). El mantenimiento de los activos cubrirá aspectos que 
permitan mantener su actividad operativa, tales como: 
o Determinación de requisitos;  
o Determinación de objetivos; 
o Planificación; 
o Gestión de recursos; 
o Gestión de procesos de mantenimiento; 
o Ejecución de mantenimiento; 
o Seguimiento y mejora continua. 
Estas dimensiones: desarrollo, operación y mantenimiento, tienen soporte de: 
• Sistemas de apoyo informáticos (TIC); 
• Procesos adecuadamente planeados; 
• Competencia (aptitud y actitud) del personal; 
• Cultura corporativa. 
Estas tres dimensiones se interrelacionan entre sí como aparece en el marco 
conceptual de la gestión de activos físicos de la EFNMS. (Ver figura III.16). 
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Igualmente, estas dimensiones descritas reciben la influencia de otros factores 
exógenos tales como: 
• El desarrollo del mercado; 
• El desarrollo de las tecnologías; 
• Financiación de los activos; 
• La demanda de requisitos de las diversas partes interesadas; 
• Regulaciones legislativas; 
• Normas de recomendaciones y buenas prácticas. 
De estos factores el mercado y la tecnología son factores clave en la 
determinación de los factores críticos de éxito del negocio y de los requisitos de los 
activos, mientras que la financiación y los grupos de interés suponen en general 
limitaciones a las actividades de gestión de activos. 
Todo este marco, para ser gestionado por las empresas, requerirá un conjunto 
de indicadores relacionados con los  
• Costes de indisponibilidad; 
• Costes de inversión en mantenimiento y reemplazo; 
• Costes en mantenimiento; 
• Otros relacionados con los procesos establecidos. 
Lógicamente para recoger todos estos aspectos se requiere el desarrollo de un 
modelo que basado en los objetivos de la empresa analice y modele diferentes 
propuestas de negocio y entornos empresariales, desde el punto de vista de los activos 
de producción, considerando la estructura económica, las características tecnológicas y 
la posible incertidumbre del sector considerado. 
El proceso de gestión de activos físicos requiere procesos de toma de decisiones 
de forma sistemática y coherente con la estrategia del negocio y desarrollados para 
todos los niveles tanto estratégicos, tácticos u operativos de la organización (ver 
Figura III.13).   
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Figura III. 13. Marco esquemático de la toma de decisiones sobre la gestión de activos 
a nivel de planta. Adaptado de: Komonen et al. 2006 
• La estrategia de gestión de activos corporativa debe reflejar la visión, valores 
y misión, así como los objetivos del negocio definidos en repuesta a los 
requerimientos de las partes interesadas, la información obtenida de los 
análisis estratégicos realizados y los distintos escenarios considerados. 
• Si la empresa dispone de varias instalaciones de producción, la toma de 
decisiones a nivel de planta sobre las necesidades de los activos debe de estar 
en línea con la estrategia corporativa, así como con los objetivos y 
limitaciones que le pueden influir de los factores exógenos. A este nivel de 
decisión (táctico), los análisis tanto técnicos como económicos como los 
análisis de riesgos constituyen elementos imprescindibles en la toma de 
decisiones. 
• La estrategia a nivel de planta es asignada a los sistemas de producción y 
equipos de esta, lo que constituye las bases para la toma de decisiones a nivel 
de operativo (departamento, taller, línea de producción etc.). Aunque la 
tendencia general es considerar que la toma de decisiones a nivel de sistema 
o equipo es lo que recoge el concepto de gestión de activos, ello supondría 
una fuerte limitación para conseguir el óptimo uso de los activos de la 
corporación y conseguir con ello los objetivos del negocio, siendo por ello un 
factor determinante el análisis estratégico a nivel de planta o nivel táctico. 
El modelo de la EFNMS presta especial atención al análisis estratégico, análisis 
que luego alimenta procesos para la toma de decisiones de diversos aspectos 
técnicos, económicos y de riesgos. Este análisis está enfocado hacia: 
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• Entorno del negocio donde se analiza aspectos relacionados con: 
o Fases del ciclo de vida; 
o Incertidumbre y la volatilidad de la industria; 
o Naturaleza de la competencia (p.ej. fuentes de diferenciación); 
o Análisis del mercado como base de análisis interno de la planta; 
o El ciclo de vida de la industria; 
o Requisitos de flexibilidad del sistema productivo; 
o Incertidumbre y volatilidad de la demanda que influye en los 
requisitos de flexibilidad de la producción. 
• Características de la planta analizando 
o La estructura de la planta la cual define la importancia de los 
distintos activos en la producción en relación a otras variables 
(disponibilidad, riesgos laborales o medioambientales, exigencia 
regulatorias etc.; 
o La estructura del coste del ciclo de vida que establece el potencial 
beneficio relativo a los diversos factores del coste; 
o La estrategia de los activos corporativos que determinan el rol de la 
planta en el sistema productivo de la corporación; 
o Las tareas de la planta que deberían ser de producción de 
componentes básicos o producción a gran escala de un componente 
final o de producción a pequeña escala de varios productos en base 
a órdenes del cliente; 
o El análisis de la posición de la competencia que determina la cartera 
de ventajas competitivas en relación a los activos de producción. 
• La tecnología de la inversión inicial analizando: 
o La flexibilidad en la producción que tiene efecto sobre la capacidad 
de adaptación a la volatilidad del mercado, siendo condicionada por 
la estructura del sistema de producción el cual impacta de forma 
directa en el nivel óptimo de la actividad; 
o La eficacia inherente del sistema productivo el cual puede aportar 
ventajas competitivas y que junto con otras características influye en 
la estrategia de la planta; 
o El rol de la planta junto con las necesidades del mercado que 
determinan en el conjunto de todo el sistema productivo su optima 
posición en función de la relación coordinada de la eficacia-
efectividad-flexibilidad y como con el uso de las tecnologías permite 
armonizar con los requisitos de la planta; 
o Las características de confiabilidad de una planta (disponibilidad, 
fiabilidad, mantenibilidad y soporte logístico) que difieren en 
función de la tecnología y tiene impacto en el valor del rendimiento 
óptimo; 
o Las características tecnológicas que tiene un impacto en la eficacia 
de las estrategias de los activos, en especial en la flexibilidad del 
sistema productivo, así como en la extensión de la vida técnica y 
económica de los equipos que afecta a la competitividad de la planta 
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o Las características de las estrategias internas de la planta (rol o 
posición de la planta en el sistema productivo corporativo, posición 
competitiva, cartera de producción y estructura económica) y el 
desarrollo del mercado que permite identificar los factores críticos 
de éxito desde el punto de vista de los activos de producción; 
o La tecnología usada que supone de esta manera restricciones o 
potenciales ventajas para que la capacidad de la planta pueda cubrir 
los requisitos o demanda del mercado; 
o A través de análisis estratégicos e identificando los factores críticos 
de éxito pueden identificarse los requisitos demandados para los 
activos de producción; 
o La determinación y selección de la estrategia depende del conjunto 
de requisitos del entorno de negocio de la planta, de las 
características internas de la compañía, de la tecnología usada y de 
las opciones de gestión de activos disponibles (métodos e 
instrumentos utilizados para la gestión). Estas opciones podría ser la 
externalización, inversión para incremento de capacidad o una 
gestión mejor de la capacidad existente. 
• Rendimiento óptimo y desarrollo de acciones analizando: 
o Decidida las estrategias de los activos de planta y la selección de 
esta pueden determinarse los objetivos sobre la capacidad, ratio de 
operación, OEE y plan de actividades de mantenimiento. La 
estructura del sistema de producción y otros factores tecnológicos 
influyen en el nivel de rendimiento previsto; 
o Los incrementos de capacidad, ratio de operación u OEE requiere 
p.ej. inversiones, mejoras, desarrollo de procesos de mantenimiento 
y por lo tanto coste dinerarios; 
o Los incrementos de valor de los indicadores de rendimiento no son 
necesariamente óptimos pues puede ocurrir que los costes de las 
acciones necesarias para realizar estos incrementos sean muy altos; 
o La estrategia de activos, la selección de la estrategia y el conjunto de 
objetivos de rendimientos constituyen la base para identificar las 
necesidades de inversión o las decisiones de mejora; 
o Los cuatro factores de rendimiento óptimo (capacidad, tasa de 
operación, OEE y costes de mantenimiento no son independientes 
entre sí y debe de buscarse el equilibrio entre ellos como un 
conjunto. 
 
III.5.3.3. Marco de referencia del Asset Management Council de Australia 
 
Otro Marco conceptual ha sido desarrollado por el “Asset Management Council” de 
Australia a través de la denominación de AMBoK “Asset Management Body of 
Knowlege” y que constituye un cuerpo de conocimiento como suma de información 
básica de un área especializada constituyendo una colección de modelos, definiciones 
y contenidos asociados con la gestión de activos. 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
118 
Antonio Sola Rosique 





Figura III. 14. AMBoK Marco de gestión. Fuente: Asset Management Council. 
 
El diseño de este marco de gestión se estructura en base a cinco componentes 
estratégicos. (ver figura III.14): 
 
1. Definición de la gestión de activos donde se establece las fronteras de la 
gestión de activos y las diferencias con otros procesos claves para la gestión 
del negocio 
2. Modelo conceptual de Gestión de Activos, que representa la base del modelo. 
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Figura III. 15. Modelo conceptual de gestión de activos. 
 (Fuente Asset Management Council. Information Guide. www.amcouncil.com.au) 
 
3. Modelo del sistema de gestión de activos que define los componentes clave 
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Figura III. 16.  Modelo del sistema de gestión de activos.  (Fuente Asset Management 
Council. Information Guide. www.amcouncil.com.au) 
4. Modelo de capacidad de entrega donde establece los procesos, dentro de una 
serie de disciplinas o temas, que puede ser usada íntegramente o en parte, 
para el éxito en la consecución de los fines establecidos en la gestión de 
activos (Ver Figura III.17) 
 
 
Figura III. 17. Modelo de capacidad de entrega. Fuente Asset Management Council. 
Information Guide. www.amcouncil.com.au) 
 
5. Madurez del modelo donde se expresa el grado en que el liderazgo, la cultura, 
el rendimiento humano y los sistemas de gestión de activos se integran en 





Figura III. 18.  Modelo de madurez del sistema de Gestión de Activos. (Fuente Asset 
Management Council. Information Guide. www.amcouncil.com.au) 
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Este modelo se materializa en un conjunto de procesos relacionados que permite 
dar respuesta a múltiples requerimientos establecidos para la consecución de los 




Figura III. 19.  Modelo de procesos del AM Council. (Fuente Hardwick,J. (2008). 
Este modelo de gestión de activos constituye el resultado de aglutinar las 
distintas interpretaciones que eran consideradas por las diferentes organizaciones 
tanto del sector público como privado (Kane, 2000) manteniendo no obstante una 
concepción de la gestión de activos en línea con una perspectiva estratégica y de 
gestión financiera como la establecida por el IEEE (IEEE, 2002). 
La influencia de los sectores industriales llevó a desarrollar distintas definiciones 
de la gestión de activos adaptadas a las características de su actividad, (AAPPA, 2000) 
(APWA, 2000), Hansen, 2000) llegando a incluir el mantenimiento dentro de la Gestión 
de activos de infraestructuras (Cambridge Systematics Inc., 2002). Finalmente el CIEAM 
(Cooperative Research Centre for Integrated Engineering Asset Management, 
Queensland) estableció una definición genérica que incluía todas las características 
comunes de las distintas definiciones considerando la gestión de activos como "el 
proceso de organización, planificación y control de la adquisición, uso, cuidado, 
rehabilitación  y/o disposición de los activos físicos, para optimizar su potencial de 
prestación de servicios y reducir al mínimo el riesgos y sus costes a lo largo de toda su 
vida”. El CIEAM hacía mención especial además al desarrollo y la aplicación de los 
activos intangibles, como las aplicaciones de toma de decisiones basadas en el 
conocimiento o los procesos de negocio de las empresas". 
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La base del modelo se establece de acuerdo a los principios básicos que 
representan el pensamiento de los distintos propietarios de activos y que se centran 
básicamente en los mismos temas:  
• Los marcos de gestión; 
• Las decisiones de gestión; 
• La planificación estratégica;  
• La propiedad de activos / administración; y  
• La prestación de servicios de activos. (APPC, 2001). 
Estos principios responden a criterios tales como: 
• La gestión de activos es impulsada por los objetivos corporativos / 
empresariales; 
• Existen activos que satisfacen alguna prestación identificable de servicio; 
• La gestión de activos proporciona obligaciones empresariales claramente 
asignadas y responsabilidades para la prestación de servicios; 
• La gestión de activos pone énfasis en la administración y manejo de los activos 
(sabiendo lo que es propiedad y por qué, dónde está, su valor, y en qué 
estado se encuentra) ; 
• La gestión de activos proporciona reconocimiento efectivo de los riesgos y su 
gestión a lo largo de su ciclo de vida; 
• La gestión de activos pone énfasis en la optimización y el rendimiento en la 
utilización de los activos para mantener o reducir el costo total de prestación 
de servicios a un nivel sostenible; 
• La gestión de activos considera que el uso de soluciones de ingeniería y 
técnicas de gestión de la organización, la planificación y el control de la 
adquisición, uso, cuidado, rehabilitación y/o disposición de los activos físicos 
de una organización; 
• La gestión de activos tiene un enfoque del coste total del ciclo de vida y utiliza 
técnicas de "todo el ciclo de vida” de los activos para optimizar su potencial 
de prestación de servicios y para reducir al mínimo los riesgos y los costes 
relacionados en toda su vida; 
• La gestión de activos se centra en la medición del desempeño, la 
monitorización y congruentes estrategias de organización para su prestación. 
Estos principios se materializan en diversos temas relacionados en forma de una 
estructura o marco de gestión APCC, (2001), (USDOT-FHWA, 1999), que incluye 
elementos tales como: 
• La planificación estratégica de los activos;  
• Las decisiones de gestión de activos; 
• Propiedad y administración de activos;  
• La prestación de servicios de activos y análisis de riesgos;  
• Coste del ciclo de vida de los activos y presupuesto;  
• Gestión de datos de los activos;  
• Monitorización de la condición de los activos; 
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• Ingeniería y análisis económico de los activos; 
• Operación y mantenimiento de los activos;  
• Información sobre el uso de activos y la retroalimentación de la información;  
• Medida de rendimiento y gestión financiera de los activos. 
Según el ANAO (1996), los principios de gestión deben aplicarse por igual a todos 
los activos, estableciéndose la importancia relativa de su aplicación a grupos de activos 
en función de la cantidad invertida en ellos en cada etapa de su ciclo vida.  
El desarrollo del marco de gestión se establece atendiendo a las siguientes 
consideraciones: 
• Los activos solo existen para apoyar la ejecución de un programa determinado 
estableciendo un vínculo entre el programa de entrega y los activos; 
• Los objetivos corporativos se trasladan vinculándose a los objetivos del 
programa, las estrategias de suministro o entrega de servicios, a los productos y 
a los resultados; 
• Los activos constituyen una entrada de programa que se combina con los 
sistemas de información, de personal y de los recursos financieros; 
• La estrategia de gestión de activos no es simplemente la suma de los planes 
individuales desarrollados para cada fase del ciclo de vida del activo, sino que 
debe ser coherente con los objetivos corporativos e integrados con otras 
estrategias claves de gestión; 
• Las decisiones de gestión de activos no se deben hacer en forma aislada, sino 
que deben de formar parte del marco general de toma de decisiones de la 
organización; 
• La planificación de activos debe ser considerada por igual y al mismo tiempo 
que las otras necesidades de recursos utilizados en la consecución de los 
objetivos del programa. 
Se requiere de las organizaciones convertir las estrategias de ejecución de 
programas en las estrategias de activos específicos lo que proporciona una 
oportunidad para identificar métodos para mejorar el rendimiento de los activos, para 
cambiar el mix de activos utilizados y explorar otras soluciones que no necesitan de la 
propiedad de los activos.   
Con estos criterios son múltiples los marcos de Gestión de Activos desarrollados 
en diferentes áreas de aplicación en el entorno australiano. Así tenemos el modelo 
gráfico de Gestión de Activos de la Commonwealth (CAM, 1996) Figura III.20, que 
posteriormente fue publicado como réplica del anterior en el Manual de Gestión de 
Activos de la oficina de Auditoria Australiana (ANAO, 1996). 
Las características principales de la estructura CAM australiana son la inclusión 
de un plan estratégico / negocio; la estrategia del programa / salidas; estrategia de 
sistemas de información; estrategia de recursos humanos; estrategia financiera; una 
estrategia de activos; y un plan de financiación de capital y gastos recurrentes. 
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La estrategia de activos para la planificación táctica incluye soluciones de “no 
activos”, tales como gestión de la demanda y la subcontratación, plan de adquisición 
de activos, plan de disposición/eliminación de activos, y un plan de operación y  
mantenimiento de los activos (CAM, 1996), lo que constituye una característica 
importante de este Marco de Gestión de Activos, ya que estos planes establecen el 
vínculo entre la planificación estratégica de los activos formulada en base a un 
determinado perfil de demanda, desarrollado en base a la “estrategia de 
entrega/suministro del programa de demanda”, los “activos necesarios para apoyar la 
estrategia” y la planificación táctica de los activos formulada en base a la comparación 
suministro-demanda del activo. Este Marco establece la idea de una integración 
horizontal de las diversas actividades y funciones relacionadas de los activos a partir de 
consideraciones estratégicas y tácticas. 
 
 
Figura III. 20. Marco de Gestión de Activos de la Commonwealth australiana.  (Fuente: 
ANAO, 1996) 
Otro modelo fue desarrollado por los Gobiernos de los Estados Australianos 
similares al desarrollado por el gobierno de Victoria que se refleja en la Figura III.21 
estableciendo como características principales 
1. La necesidad de análisis de los activos; 
2. Evaluación económica; 
3. Planificación estratégica; 
4. Presupuestación; 
5. Fijación de precios; 
6. Adquisición y eliminación de los activos; 
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7. Registro, evaluación e informes; 
8. Gestión de usos de los activos. 
Este modelo se caracteriza a diferencia de del Marco de CAM en que se 
estructura como suma de planes individuales desarrollados para cada fase del ciclo de 
vida del activo por lo que en sí mismo no representa plenamente un marco de gestión 
donde la estrategia de activos sea consistente con los objetivos corporativos e 
integrada con otras estrategias básicas para la gestión tales como la de sistemas de 
información, recursos humanos o la estrategia financiera. 
 
Figura III. 21. Australian Government Asset Management.  (Fuente: Victoria 
Government, 1994). 
Una mejora de este Marco la realizó la Tesorería del Estado de Victoria y de New 
South Wales (NSW) de Australia mediante la integración de la estrategia de activos con 
otras estrategias de gestión básicas tales como estrategias de servicio (aplicado a 
infraestructuras públicas), sistemas de información (informes) y estrategias financieras 
en forma de procesos de presupuestación y planes de negocio desarrollando el marco 
de Total Assets Management Plan (TAMP) (ver Figura III.22). 
En el año 2000 se publicó el Manual de Gestión de Infraestructuras Internacional 
International Infrastructure Management Manual (IIMM) desarrollado en base a The 
Australian National Asset Management Manual (1994) y el Manual de Gestión de 
Activos de Infraestructura de Nueva Zelanda (1996) con el objetivo de promover las 
mejores prácticas de gestión para todos los activos de infraestructura, 
independientemente de su titularidad o ubicación. Esta iniciativa fue liderada por the 
New Zealand National Asset Management Steering Group (NAMS) y the Institute of 
Public Works Engineering Australia (IPWEA). 
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Figura III. 22. Total Assets Management Plan Framework. Fuente: Victoria 
Government, 1994. 
 
El alcance de las actividades de gestión de activos en el IIMM se extiende desde 
la identificación de las expectativas del usuario, a la explotación de las instalaciones 
necesarias para cumplir con el nivel de servicio definido.  
El proceso de vinculación de las expectativas del cliente (o comunidad) y los 
requisitos legales para la determinación de las actividades operacionales óptimas para 
la organización se logra a través de los procesos de planificación estratégica y táctica 
incorporados en el marco de la gestión de activos IIMM. (ver Figura III.23)  
El marco de gestión de activos, que se atribuye a la IPWEA, indica en cascada 
desde la planificación estratégica, la planificación táctica la planificación operativa. 
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Figura III. 23. Total Asset Management Framework. Fuente: IPWEA,2000. 
 
Los gobiernos locales del estado de Victoria con el fin de mejorar la gestión de 
sus activos establecen en el año 2004 mediante, Step Victoria State Government Asset 
Management Frameworks (Victoria Government LGA, 2004) la necesidad de establecer 
la existencia de una política gestión de activos y de una estrategia que proporcione 
orientación y directrices para la planificación de la gestión de activos, estableciendo 
contenidos típicos de la política de gestión de activos tales como: 
• Contexto organizacional y la importancia de la gestión de activos; 
• Visión y metas para la gestión de activos de la organización; 
• Las responsabilidades y enlaces de gestión de activos; 
• Horizonte temporal y fechas límite; 
• La integración de la gestión de activos en los procesos de negocio de la 
organización; 
• Los procedimientos de auditoría y revisión. 
 En el año 2001 el Australian Procurement and Construction Council (APCC) 
presento otro Marco de Gestión de Activos reflejando los procesos utilizados para 
planificar las actividades y servicios, la asignación de recursos y para supervisar e 
informa sobre el rendimiento/desempeño de los activos (Ver Figura III.24). 
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Figura III. 24.  Australian Procurement and Construction Council Asset Management 
Framework. (Fuente: APCC, 2001). 
En este marco los elementos de planificación integrados fluyen desde la 
identificación de las necesidades y expectativas de la comunidad y los resultados del 
Gobierno, a los informes requeridos a partir del desarrollo de los planes de activos.  
Estos elementos identifican las influencias que pueden actuar sobre los procesos 
estratégicos y de planificación, incluyendo los requisitos interactivos de tecnologías de 
la información, recursos humanos y gestión financiera.  
El proceso es acumulativo y conecta entre sí a todas las etapas de la gestión de 
activos y desarrollo de políticas, y se esfuerza por asegurar que las necesidades y 
expectativas de la comunidad se cumplan de una manera responsable y sostenible. 
The State Water Corporation (SWC) de New South Wales (NSW) de Australia 
estableció un marco para el desarrollo de la gestión de activos de conformidad con las 
directrices del Estado de NSW y las mejores prácticas de la industria. (NSWSW, 2004), 
(ver figura III.25), que presenta una secuencia sistemática de: 
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Figura III. 25. NSW State Water Corporation (SWC).  (Fuente: Asset Management 
Framework NSWSW, 2004) 
 
• La estrategia de gestión de activos;  
• La planificación estratégica; 
• La gestión del conocimiento;  
• La toma de decisiones;  
• La ejecución; 
• Resultados; 
• La retroalimentación de la información. 
Por último, dentro de esta sección dedicada a la prolija generación de marcos de 
referencia de gestión de activos desarrollados en Australia, es interesante mencionar 
el que presenta la Oficina de Gestión de Edificios de Universidad Pública de Griffith, 
que para el entorno de las edificaciones incluye: (ver Figura III.26) 
• Servicios de demanda; 
• Dirección corporativa; 
• Planificación de recursos;  
• Implementación/ ejecución; 
• Prestación de servicios. 
 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
130 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
 
 
Figura III. 26. Built Environment Strategic Asset Management Framework. Fuente: 
Universidad de Griffith GU, 2005 




El 10 de enero del 2014 la “Internacional Organizaction for standardization” (ISO, 
Ginebra, Suiza; www.iso.org), publicó la serie de normas acerca de los Sistemas de 
Gestión de Activos la cual puede ayudar a las empresas a un mejor aprovechamiento 
de sus activos físicos, en particular en industrias de procesos químicos o aquellas de 
capital intensivo, optimizando el valor de esos activos de la organización 
La familia de normas UNE-ISO 55000 está compuesta por las siguientes normas  
• UNE-ISO 55000 que proporciona una visión amplia de lo que representa la 
gestión de activos, así como de los términos y definiciones que se utilizan en 
la norma. 
• UNE-ISO 55001 que especifica los requisitos para establecer un sistema de 
Gestión de activos. 
• UNE-ISO 55002 que proporciona una guía para la aplicación de la norma UNE-
ISO 55001 
Como cualquier otra norma de sistemas de gestión, la norma UNE-ISO 55001 
tiene por objeto proporcionar una serie de requerimiento y buenas prácticas a seguir 
para la creación y funcionamiento de un sistema de gestión de activos. La norma 
informa a las organizaciones sobre lo que hay que hacer, pero no el cómo deben 
hacerlo. Por ello, es importante revisar bien los antecedentes históricos en los que está 
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inspirada y entender bien los principios y el alcance de los requisitos que en ella se 
incluyen. 
 
III.6.2. Principios promovidos por la norma UNE-ISO 55.000 
 
 
Entre los temas centrales de la norma UNE-ISO 55000 (Sola, 2014) hay que destacar los 
conceptos de: 
• Creación de valor; y  
• La toma de decisiones basada en riesgo. 
Estos conceptos se basan en cuatro principios fundamentales (Davies, Chair of 
the ISO project PC 251), que desarrolló la serie de normas UNE-ISO 55000: 
• Alineación de los objetivos de la empresa, desde los altos dirigentes de la 
organización a los técnicos responsables de la operación del día a día de los 
activos; 
• Toma de decisiones transparente y consistente buscando el equilibrio entre 
las iniciativas potencialmente conflictivas y los recursos limitados; 
• Participación de riesgo en el proceso de toma de decisiones; y 
• Equilibrio entre las necesidades de activos de largo plazo con los ciclos de 
planificación de negocios a corto plazo. 
Aunque la norma pone el énfasis en la creación de valor, el enfoque de la misma 
se orienta hacia la idea y estrategia a largo plazo, ya que la duración de los activos 
puede ser mucho mayor que el plan estratégico de la corporación, lo que obliga a un 
mejor conocimiento de los activos que ayuda en la toma de decisiones operativas y en 
el conocimiento del desempeño de la organización en general. 
La norma UNE-ISO 55000 se desarrolla sobre la base de la especificación BSI PAS 
55:2004, actualizada en el 2008, por lo que muchos principios y requisitos vienen 
directamente de las PAS 55 aunque presentan claras diferencia es especial poniendo 
un mayor énfasis en: 
• Participación de las partes interesadas; 
• Alineación de la ingeniería de activos con finanzas y contabilidad del negocio. 
 
III.6.3. Requisitos de la norma UNE-ISO 55001 
 
UNE-ISO 55001, describe los requisitos del sistema a desarrollar en la organización 
para la gestión de sus activos, y como se ha comentado con anterioridad la norma 
indica “lo que hay que hacer” en lugar de “cómo hay que hacerlo”, y destaca los 
siguientes elementos (ver figura III.27): 
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Figura III. 27. Sistema de gestión de activos UNE-ISO 55000:2014 (www.iso.org) 
1. Ámbito de aplicación o alcance del sistema. Esta sección establece la creación 
de un plan estratégico de gestión de activos, así como los requerimientos de la 
organización para determinar los criterios para la toma de decisiones en la 
gestión de activos. Centra la atención en el establecimiento de los límites y 
aplicabilidad del sistema de gestión de activos y la definición de la cartera de 
activos específicos que se incluirán en el Sistema. La sección también incluye el 
requisito de que el Plan estratégico de Gestión de Activos este alineado y sea 
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2. Entender las necesidades de las partes interesadas. La norma exige a las 
organizaciones identificar los grupos de interés que son relevantes para su 
sistema de Gestión de Activos y determinar las expectativas de cada grupo; 
3. El compromiso del liderazgo. El objetivo de esta sección es requerir que los 
responsables de alto nivel de la organización demuestren un firme compromiso 
con el Sistema de Gestión de Activos, garantizando que se integra en los 
procesos de negocio de la organización, así como asegurar que los recursos 
para el sistema están disponibles, y que su importancia se comunica con 
claridad en toda la organización, entre otras actividades. 
Esta sección también define los requisitos sobre el establecimiento de la 
política oficial de la organización con respecto a la gestión de activos y 
establece qué personal es responsable de las distintas funciones en el 
mantenimiento y el uso del Sistema; 
4. Planificación de la gestión de activos. La planificación se centra en abordar los 
riesgos y oportunidades del Sistema de Gestión de Activos con el objetivo de 
asegurar que el Sistema es capaz de lograr los resultados deseados y de 
prevenir y evitar efectos imprevistos y no deseados. En este apartado se 
establece que los objetivos de la gestión de activos señalados en el plan son 
coherentes con la política de gestión de activos, son medibles en la medida 
posible y se supervisan para su posible actualización; 
5. Recursos de apoyo. El énfasis de esta sección está en determinar y 
proporcionar los recursos necesarios para la implementación, mantenimiento y 
mejora del Sistema de Gestión de Activos en la organización. Estos recursos 
incluyen el asegurar que los empleados que realizan trabajos que afectan al 
desempeño y rendimiento de los activos o a la propia gestión de activos tienen 
las competencias adecuadas. Dentro de esta sección también se incluyen otros 
aspectos tales como los recursos de información; 
6. Documentación. Esta sección de la Norma UNE-ISO 55001 requiere que 
Sistema de Gestión de Activos de la organización incluya información 
documentada, y que dicha documentación se mantenga bajo un control 
adecuado; 
7. Funcionamiento y gestión del cambio. Esta sección garantiza que los procesos 
se planifican, ejecutan y controlan para la implementación de las acciones 
mencionadas en otras secciones de la norma. También cubre la gestión del 
cambio, incluyendo la necesidad de abordar y gestionar los riesgos asociados 
con los cambios planificados; 
8. La evaluación del desempeño. Esta sección trata de la necesidad de supervisar, 
medir, analizar y evaluar el rendimiento de los activos, así como la eficacia del 
Sistema de Gestión de Activos en general. La sección requiere que la 
organización lleve a cabo auditorías internas encaminadas a determinar si el 
Sistema de gestión de Activos se ajusta a la norma ISO y se aplica con eficacia;  
9. Mejora continua. En esta sección se describe los requisitos para la mejora de 
las medidas que deben adoptarse para corregir las no conformidades e 
incidentes relacionados con los activos de la organización. Además de las 
medidas correctivas, en esta sección también cubre la necesidad de adoptar 
medidas preventivas, entendidas como la identificación proactiva de los 
posibles mecanismos de fallo en el desempeño de los activos, así como requerir 
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a la organización esforzarse en este proceso de mejora continua en la gestión 
de activos.  
 
A la hora de desarrollar cada uno de estos elementos en la práctica empresarial, 
son necesarios una serie de conocimientos y habilidades.  La norma UNE-ISO 55001 
incluye un apéndice donde se relacionan aquellas áreas temáticas que se consideran 
esenciales para el desarrollo de la gestión de activos en la organización. En concreto se 
listan las siguientes áreas: 
• Gestión de datos;  
• Monitoreo de la condición  
• Gestión de riesgo;  
• Gestión de calidad;  
• Gestión ambiental;  
• Ingeniería de sistemas y software;  
•  Calculo del coste del ciclo de vida;  
• Confiabilidad (disponibilidad, mantenibilidad, fiabilidad y apoyo de 
mantenimiento); 
• Gestión de la configuración;  
•  tero-tecnología;  
• Desarrollo sostenible;  
• Inspección;  
• Pruebas no destructivas;  
• Equipos sometidos a presión;  
• Gestión financiera;  
• Gestión de valor;  
• Choque y vibración;  
• Acústica;  
• Calificación y evaluación del personal;  
• Gestión de proyectos;  
• Propiedad y gestión de propiedad;  
• Gestión de instalaciones;  
• Gestión de equipamiento;  
• Proceso de encargo (puesta en funcionamiento);  
• Gestión de energía.  
 
Es importante considerar que la aplicación y uso de esta norma presenta 
determinados retos para su implementación en las diferentes organizaciones. La 
naturaleza y la percepción de estos retos dependerán en gran medida del grado de 
madurez de sus sistemas y procesos de gestión de activos existente y por desarrollar, 
ya que se requiere para una buena gestión un alto nivel de integración, armonización y 
coordinación de funciones cruzadas entre la ingeniería, operaciones, mantenimiento y 
la parte comercial del negocio. 
Un primer reto es de naturaleza cultural para aquellas organizaciones nuevas en 
la aplicación de un sistema de Gestión de activos ya que las organizaciones maduras 
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encontraran su reto en encontrar personal competente para evaluar los procesos y el 
sistema de Gestión de activos 
Otro reto lo supone el lenguaje utilizado en la norma que tiene un carácter 
general por lo que pude tener variaciones de interpretación dependiendo del tipo de 
negocio donde se aplique 
No menos importante es el compromiso de liderazgo, que requiere la implicación 
de la alta dirección desde el inicio del proceso de implementación del sistema de 
gestión de activos. 
 
III.6.4. UNE-ISO 55000:2015 frete a BSI-PAS 55:2004(revisada en 2008). 
 
 
Hay que destacar que, si bien los enfoques son diferentes, tanto la norma UNE-ISO 
55000:2015 como la especificación BSI-PAS55: 2008, tienen el mismo propósito de 
proporcionar una medida de las buenas prácticas aplicada en la gestión de activos. 
Entendiendo dicha gestión como la optimización de la vida del activo para ofrecer el 
rendimiento especificado por la propiedad de los mismos de una manera segura, 
socialmente beneficiosa y ambientalmente responsable 
Las estructuras de ambos documentos son análogas y basadas en el ciclo de 
mejora continua de propuesto por Edwards Deming en 1950 (Ishikawa, K. 1985). 
Ambos documentos proporcionan un marco de referencia que permite observar los 
costes de los activos, sus riesgos relacionados, el rendimiento que obtienen y la 
situación de los mismos a través de todo su ciclo de vida. 
Desde su creación en 2004 (Revisión & Reedición en 2008), la especificación BSI-
PAS 55 ha definido los requisitos para las buenas prácticas en la gestión de activos 
físicos. La nueva norma UNE-ISO 55000, apoyada en la PAS 55, establece los mismos 
requisitos, aunque muestra diferencias siendo una de las principales el alcance del 
sistema de la gestión de activos (Woodhouse, 2013). 
Mientras que la PAS 55 se centró principalmente en los activos físicos, UNE-ISO 
55001 se centra en los objetivos organizacionales a nivel “Estratégico - Táctico - 
Operativo”, para la optimización de los procesos de coste-riesgo en la industria. Las 
características más importantes de BSI-PAS 55 están bien representadas en la norma 
UNE-ISO 55000, e incluso ampliadas  
La estructura de la especificación de requisitos se cambia de manera sustancial al 
seguir la norma UNE-ISO 55000, la terminología estandarizada y la estructura 
especificada por el Grupo de Coordinación Técnica de ISO (JTCG), siendo parecida a la 
que siguen otras normas de sistemas de gestión tales como ISO 9000, ISO 14000, etc. 
Los temas básicos que conforman PAS 55 se mantienen en el conjunto de la 
norma UNE-ISO 55000 tales como: 
• Alineación de los objetivos organizacionales; 
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• Planificación de la gestión del ciclo de vida completo de los activos y la 
colaboración interdisciplinar para lograr el mejor resultado del conjunto 
combinando estas interrelaciones; 
• La gestión de riesgos y la toma de decisiones basada en el riesgo; 
• Los habilitadores de la integración y la sostenibilidad en particular el 
liderazgo, la consulta, la comunicación, el desarrollo de competencias y 
habilidades y la gestión de la información. 
Por otra parte, la norma UNE-ISO 55001 ofrece criterios mínimos para el 
desarrollo de las actividades sugeridas, proporcionados en UNE-ISO 55002, sobre la 
interpretación y orientación para la implementación de las actividades del sistema. 
Estos criterios mínimos   no siempre se indicaban en PAS 55.  
A continuación, se presentan aquellos aspectos dignos de mención que 
diferencian UNE-ISO 55001 de PAS 55: 
• Ámbito de aplicación. Presenta el cambio más significativo en relación 
objetivo de aplicación de las normas. Mientras la norma PAS 55 se centra 
abiertamente en los activos físicos (con reconocimiento de las dependencias, 
y la aplicabilidad a otros tipos de activos) la norma UNE-ISO 55001 está 
diseñada para aplicarse a cualquier tipo de activo, si bien se reconoce la 
aplicabilidad particular a la gestión de los activos físicos. Este cambio ha 
supuesto una generalización del lenguaje a través de los distintos documentos 
que conforma la familia de normas (UNE-ISO 55000, 55001, 55002), para que 
pueda entenderse e interpretarse dentro de los diferentes contextos de 
gestión de activos. 
Por otra parte, UNE-ISO 55000 hace hincapié en el establecimiento de 
contexto de la organización para el sistema de gestión de activos e indica que 
puede hacerse para determinar ese contexto a diferencia de la PAS 55 que 
solo indica que debe ser entendido el contexto de la organización y que deben 
ser establecidos los riesgos. UNE-ISO 55002 ofrece métodos (en cláusula 6.1) 
para aplicar y determinar los riesgos que implica; 
• Terminología. Las definiciones básicas aparecen en la norma UNE-ISO 55000 
más simplificadas y generalizadas en línea con el ámbito de aplicación más 
amplio establecido. Así la gestión de activos se define en la norma UNE-ISO 
55000 como "la actividad coordinada de una organización para obtener valor 
de los activos", en contraste con la más amplia de la norma PAS 55 que define 
la gestión de activos como: "Las actividades y prácticas sistemáticas y 
coordinadas a través del cual una organización gestiona de manera óptima y 
sostenible sus activos y sistemas activos, su desempeño, los riesgos y gastos a 
lo largo de su ciclo de vida con el fin de alcanzar el plan estratégico 
organizacional "; 
• Requisitos generales. La estructura de la norma requiere una atención 
explícita a la comprensión del contexto de la organización y las necesidades y 
expectativas de las partes interesadas, junto con un mayor énfasis en el 
liderazgo, en comparación con la norma PAS 55. Así en PAS 55 se omite la 
forma de determinar el alcance del Sistema de Gestión de Activos y la forma 
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de documentar dicho alcance a diferencia de la UNE-ISO 55002 que lo explica 
en detalle; 
• Alineación. En la norma UNE-ISO 55000, la política de gestión de activos 
seguirá teniendo un papel importante en el establecimiento de los 
compromisos de gestión de activos, sin embargo, los flujos de los objetivos 
estratégicos de la organización, a través de la política, la estrategia y los 
objetivos de gestión de activos se han ido perfeccionando (ver Figura 6.1). En 
la norma PAS 55, se considera la estrategia de gestión de activos tanto para 
incluir las estrategias para la gestión de activos como las estrategias para 
mejorar la gestión de activos (es decir, los procesos, las capacidades y el 
propio sistema de gestión).  
Además, en la norma UNE-ISO 55001, estos requisitos se dividen y así el 
término l "estrategia" va en la línea del Plan estratégico de Gestión de Activos 
(SAMP). La identificación explícita de las diferentes actividades del ciclo de 
vida (tales como crear / adquirir, operar, mantener, renovar / eliminar) han 
desaparecido para dar cabida a las etapas más diversas del ciclo de vida de los 
diferentes tipos de activos; 
• Criterios para la toma de decisiones. Los requisitos establecidos en la norma 
PAS 55 sobre la optimización (entre costes, riesgos y el rendimiento, y entre 
los impactos de las decisiones en el corto y largo plazo), la planificación y 
toma de decisiones se conservan, pero son descritos de manera diferente. En 
la norma UNE-ISO 55001, la dependencia se establece de forma clara y 
documentada para reflejar las necesidades de las partes interesadas y definir 
el "valor", y que luego se aplican de manera coherente para determinar el 
mejor equilibrio en la consecución de los distintos objetivos que puede haber 
en conflicto;  
• Acciones de mejora. Tanto en las PAS 55 (cláusula 4.6.5) como en UNE-ISO 
55002 (Cláusula 10) se discute las acciones de mejora indicándose en la UNE-
ISO 55002 que las acciones predictivas se deben utilizar junto con las acciones 
de correctivas, preventivas y acciones de mejora continua a diferencia de en 
la PAS 55 que solo habla de las acciones de mejora (correctivas, preventivas);  
• Así mismo tanto las norma ISO y PAS sugieren la utilización de la supervisión 
proactiva en determinados casos, pero solo en UNE-ISO 55002 se incluyen 
ejemplos de cuando sería aplicable a diferencia de la PAS 55 que solo indica 
que estas actividades se deben hacer, pero no cuando ni como ejecutarlas. 
Procedimientos para acciones correctivas y de mejora continua se establecen 
en UNE-ISO 55000 pero no en PAS 55, donde simplemente informa de las 
diferentes acciones de mejora y lo que debe alcanzar; 
• La gestión del riesgo. Los pasos necesarios para la gestión de riesgos se 
reducen en la norma UNE-ISO 55001, a los requisitos que proporciona la 
norma ISO 31000 de Gestión de Riesgos. Así mismos requisitos adicionales 
para la gestión de riesgos de activos específicos, se mantienen dentro de la 
norma UNE-ISO 55001, (como la gestión de los riesgos que cambian con el 
tiempo). ´ 
Dentro del marco de PAS el riesgo se trata en la fase de Planificación cuando 
derivan de los objetivos de la organización y en la fase de ejecución se 
identifican y evalúan los riesgos relacionados con los activos, así como se 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
138 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
identifican y aplican las medidas de control adecuadas a lo largo de su ciclo de 
vida. 
En el marco ISO los riesgos se abordan directamente en la fase de 
planificación considerando tanto cuestiones internas como externas, 
completándose en la fase de ejecución el criterio para el proceso de control 
de los riesgos identificados. (Van den Honert at all, 2013); 
• Auditorías y documentación. Los requisitos para la auditoría y la información 
documentada se ven endurecidos en la norma UNE-ISO 55001. La norma UNE-
ISO 55002 incluye detalles sobre la gestión eficaz de la información dentro de 
un Sistema de Gestión de Activos y detalla principios de gestión de la 
información y como controlar la información documentada. 
Un elemento crucial en un sistema de gestión de activos es la evaluación del 
desempeño de los sistemas existentes que se utilizan. Las auditorías internas 
se utilizan para evaluar el rendimiento con el fin de lograr este objetivo. PAS 
55 ofrece la orientación acerca de lo que la auditoría debe lograr, pero no 
indica cómo se puede cómo llevar a cabo la auditoría. UNE-ISO 55002 se 
refiere a la norma ISO 19011 sobre los principios y métodos de un sistema de 
auditoría, para asegurar que la auditoría se realiza de acuerdo a un estándar 
reconocido; 
• Certificación normas PAS 55 e UNE-ISO 55001. La generalización de las normas 
UNE-ISO 55000, en comparación con el PAS 55, significará que las 
organizaciones ya acreditadas en PAS 55-1 no deberían tener dificultades para 
lograr la certificación correspondiente en el cumplimiento de los requisitos de 
la norma UNE-ISO 55001. Sin embargo, hay que indicar que el cruce de las 
cláusulas de requisitos individuales no es biunívoca (una a una), por lo que 
será necesario comprender y potencialmente reestructurar algunos de los 
elementos del sistema de gestión de la organización (Ver Tabla III.2) que 
relaciona cláusulas de PAS 55 y de UNE-ISO 55000). Además, dado el lenguaje 
más genérico empleado en la norma UNE-ISO 55001, se ha reconocido que los 
organismos de certificación necesitaran conocimiento de temas específicos 
con el fin de llevar a cabo sus evaluaciones de manera eficaz. En 
consecuencia, tales organizaciones tendrán que cumplir con un nuevo 
conjunto de requisitos ya establecidos en la norma UNE-ISO/IEC TS  17021-
5:2015. Evaluación de la conformidad. Requisitos para los organismos que 
realizan la auditoría y la certificación de sistemas de gestión, Parte 5: 
Requisitos de competencia para la auditoria y la certificación de sistemas de 
gestión de activos Competencia para la certificación de sistemas de gestión de 
activos.  
PAS 55 y UNE-ISO 55001 son muy similares entre sí en su contenido general, 
aunque la UNE-ISO 55002 ofrece un documento más completo y detallado lo 
que facilita su interpretación y reduce la posibilidad de error en los objetivos 
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“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
141 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 











riesgos y las 
oportunidades 
para el sistema 
de gestión de 
activos 
2.2 9 9 Evaluación 
desempeño 
4.4.9 2..5. 8.2 8.2 Gestión del 
cambio 
4.5     
4.5.1 2.5 6.2 6.2 Objetivos de la 
gestión de activos 
y planificación 
para lograrlos 
2.5.3.6 8 8 Operación 
4.5.2 2.5 6.2 6.2 Objetivos de la 
gestión de activos 
y planificación 
para lograrlos 
2.5 7.1 7.1 Recursos 




4.6     
4.6.1 2.5.3 9.1 9.1 Monitorización, 
medición, análisis 
y evaluación 
4.6.2 2.5.3 9.1 9.1 Idem 
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4.6.4 2.5.3. 9.2 9.2 Auditoria interna 
4.6.5     
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acción correctiva 
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Mejora 4.7 2.5.3 9.3 9.3 Revisión por la 
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Tabla III. 2. Comparativas cláusulas de PAS 55 vs. Familia normas UNE-ISO 55000 
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III.6.5. Conclusiones sobre el proceso normativo  
 
Desde el inicio de la era industrial, la gestión de activos ha sido una actividad necesaria 
para el adecuado funcionamiento de los procesos producción y de prestación de 
servicios cubiertos en principio por la actividad de mantenimiento considerada según 
la norma UNE- EN 13306:2011 como una “combinación de acciones técnicas y de 
gestión a lo largo del ciclo de vida de un elemento, con el objetivo de conservarlo o 
devolverlo a condiciones que pueda cumplir con su función requerida”. 
Aunque el nombre de gestión de activos ya era utilizado en el sector de servicios 
financieros para describir el estudio y análisis de las diferentes opciones de inversión, 
su rentabilidad así como la seguridad y el riesgo de dicha inversión, fue a finales de los 
90 cuando la gestión de activos va adquiriendo carácter de disciplina debido a su 
utilización en varios sectores industriales y países, tales como el sector de la ingeniería 
civil de EEUU al publicar Guías y requerimientos para la gestión del mantenimiento de 
los activos, el sector petrolero y de Gas del Mar del Norte del Reino Unido que 
estableció normas para la planificación de activos y gestión de su ciclo de vida 
completo y las iniciativas de Australia y Nueva Zelanda en el sector público arrojando 
resultados similares durante ese periodo, lo que ha generado que las buenas prácticas 
en la gestión de activos hayan evolucionado a partir de muchas fuentes convergiendo 
hacia un mayor consenso internacional 
Este consenso se materializo con la publicación de la norma BSI PAS55 en el 
2004, revisada sustancialmente en el 2008 alcanzando un alto grado de consenso por 
lo que fue presentada en el 2009 al Organismo Internacional de Normalización como 
base para una nueva norma ISO para la gestión de activos cuyo resultado ha sido la 
reciente publicación de la familia de normas UNE-ISO 55000. 
Los beneficios y mejoras que aporta la gestión de activos, con un enfoque 
integrado en la consecución de valor a lo largo del ciclo de vida de los activos, están 
sólidamente probados en muchas industrias y entornos de negocio, mejorando la 
calidad de vida mediante su aporte a la seguridad, la salud de las personas y la 
protección del medioambiente a la vez que demuestra el compromiso de la 
organización con la calidad, el rendimiento o la seguridad (Hollywood, 2013) y 
ayudando a mitigar los riesgos legales, sociales y ambientales asociados a los 
accidentes en instalaciones industriales  
El reconocimiento formal a través de la norma ISO de lo que hay que hacer, y así 
mismo el establecimiento de los requisitos del sistema de gestión para la coordinación 
y el mantenimiento de buenas prácticas, son adecuadas y oportunas para que las 
organizaciones alcance sus objetivos organizacionales, permitiendo con ello que las 
empresas  puedan demostrar su capacidad de control de los riesgos, la fiabilidad de 
sus plantas, la mitigación de pérdidas y el poder evitar interrupciones no planificadas, 
minimizando su impacto lo que hace que la norma constituya una guía formal para la 
realización de evaluaciones evitando la arbitrariedad en las mismas. 
La norma UNE-ISO 55000 representa un intento de establecer de manera 
genérica los elementos o requerimientos mínimos de “que debe de hacerse” 
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(adecuadas prácticas) para establecer, implementar, mantener y mejorar la gestión de 
cualquier tipo de activo estableciendo un enfoque estratégico que permita incorporar 
las operaciones y las aplicaciones de mantenimiento para mejora de la disponibilidad y 
la utilización de los activos. Estos requerimientos aplican a todas las partes implicadas 
con el fin de poder medir y así mostrar la capacidad de una organización para cumplir 
los requisitos legales, reglamentarios y contractuales, así como los propios de la 
organización. 
Como se ha indicado, no define el “como” debe llevarse a cabo esas buenas 
practicas ya que ello depende del contexto de la propia organización y de los activos a 
gestionar y ello constituirá de cara al futuro una fuente de desarrollo para los distintos 
contextos de negocio y tipos de activos en la interpretación y aplicación de los 
requisitos de la norma UNE-ISO 55000. 
Hay que considerar que la orientación dada a través de la norma PAS 55 seguirá 
teniendo vigencia sobre la gestión de activos físicos. 
Es indudable que la existencia de este tipo de normas ofrecerá importantes 
oportunidades a los propietarios de los activos para volver a examinar y perfeccionar 
su modelo de gestión, así como las relaciones con los proveedores de servicios, el 
gobierno de su modelo de gestión, marcos regulatorios, de seguros, relaciones con los 
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CAPÍTULO IV. DEFINICIÓN DE CRITERIOS A CONSIDERAR EN EL 
MARCO DE GESTIÓN. 
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CAPÍTULO IV. DEFINICIÓN DE CRITERIOS A CONSIDERAR EN EL 
MARCO DE GESTIÓN 




En el año 2010, el Foro Global sobre Gestión de Activos y Mantenimiento (Global 
Forum on Maintenance and Asset Management) surge como iniciativa integradora de 
los diversos marcos de referencia para la gestión de activos desarrollados en Capitulo 
III. La idea de este foro global es lograr un consenso sobre lo que se considera cuerpo 
de doctrina de la gestión de activos, considerando un escenario general.  La visión que 
se desarrolla en el foro de este escenario de gestión de activos se presenta en la Figura 
IV.1. Donde pueden apreciarse los siguientes elementos: 
 
Figura IV. 1. Escenario de la gestión de Activos. (Fuente: GFMAM, 2014) 
 
• Un núcleo, que recoge los fundamentos y temas utilizados en la práctica 
existente. Identificándose 39 temas o materias que en conjunto describen el 
alcance de la gestión de activos, los cuales no deben tratarse como elementos 
independientes ni auto suficientes, sino teniendo en cuenta a todos como un 
cuerpo integrado y global de conocimiento. 
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• Un área de conocimiento y prácticas donde se recogen los conocimientos y 
mejores prácticas desarrolladas por las organizaciones que utilizan los 
diversos marcos de gestión, pero siempre alineadas con el núcleo establecido. 
El área incluye: 
  
o Los marcos de referencia de gestión de activos (por ejemplo, UNE-ISO 
55000, o anteriormente PAS 55), que contendrán distintas materias para la 
gestión de activos, así como diversas prácticas y conocimientos. En este 
sentido es posible, y se permite, identificar desfases con respecto al núcleo 
considerado.  
o Los modelos conceptuales, donde se describe a un alto nivel, los aspectos 
clave de la gestión y la interactuación de cada uno de ellos entre sí, así 
como su vinculación con los objetivos globales de la empresa y su plan de 
negocio. 
 
- Debe cubrir todo el ámbito de la gestión de activos (las 39 materias 
definidas en el núcleo). 
- Ser coherente con los principios definidos. 
- Debe considerar todo el ciclo de vida de los activos 
- Debe reforzar la alineación con los objetivos y metas de la organización 
- Debe reflejar la influencia del entorno del negocio y de los grupos de 
interés  
- Debe reflejar la importancia de la integración de las actividades  
- Debe poner énfasis en la necesidad de medir el rendimiento  
 
o Los marcos de competencias donde se describe los requisitos de 
competencias de las personas que trabajan en los distintos niveles de una 
organización de gestión de activos (roles, funciones o elementos); 
o Los cursos de formación vinculados a las 39 materias definidas en el núcleo   
o Los requisitos de la gestión de activos, que permiten evaluar el nivel de 
calificación de proveedores, mediante un mapeo de las 39 materias que 
conforman el núcleo de la gestión de activos; 
o Los conocimientos que permita comparar, contrastar, alinear y compartir 
información de los diferentes enfoques, facilitando el intercambio de casos 
de estudio, documentos, guías y las mejores prácticas; 
o Los métodos de evaluación de la madurez de la gestión de activos a través 
de la aleación con las materias establecidas en el núcleo.  
 
• Área de apoyo, que contiene las referencias normativas y otros conocimientos 
y prácticas que, considerándose fuera de la gestión de activos, pueden influir 
en el desarrollo práctico de la misma. 
Según lo descrito por Komonen (2010), Edwards (2010), y desarrollado por el 
Global Forum On Maintenace & Asset Management (2014), la gestión de activos debe 
cubrir al menos seis áreas dentro del modelo conceptual. 
• Estrategia y planificación  
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• Toma de decisiones de gestión de activos 
• Distribución del ciclo de vida que incluyendo las fases de Inversión, Operación 
y Mantenimiento. 
• Información de activos 
• Organización y personas 
• Riesgos y evaluación 
Todas estas áreas se encuentran soportados por sistemas, procesos, 
competencias, cultura y liderazgo para que puedan desarrollarse las actividades, 
cuestiones o materias requeridas según los inputs procedentes de los diversos grupos 
de interés, el mercado, la tecnología, la legislación y normas y la financiación de los 
fondos necesarios y enmarcados todo ello dentro de un proceso de mejora continua 
que van a conformar la arquitectura de Gestión de Activos de una organización. 
IV.1.2. Estrategia y planificación 
 
El propósito de la gestión de activos es proporcionar recursos y conocimientos 
especializados para apoyar la adquisición, el servicio y la eliminación física de los 
activos requeridos por la organización. Esto hace que la gestión de activos se centre a 
un nivel central de la empresa proporcionando inputs para la planificación de los 
activos, teniendo por ello esta función un rol importante en la adquisición y desarrollo, 
así como en proporcionar sistemas y habilidades para el apoyo de la explotación de los 
activos a lo largo de su ciclo de vida (Hasting, 2010). 
La gestión de activos es distinta de la gestión de de operaciones y por lo general 
no implica el diseño o la construcción directa de los propios activos. Así mismo es 
distinta del mantenimiento, aunque las funciones de los servicios técnicos que apoyan 
al mantenimiento forman parte de la gestión de activos. La función de la gestión de 
activos maneja un conjunto de conocimiento relacionados con: 
• De que activos se dispone; 
• Donde están localizados; 
• La importancia de los principales activos en el negocio; 
• La posición de pérdida o ganancia de los principales activos (identificación de 
equipos críticos y consecuencias de sus fallos) ; 
• La utilización de los activos, incluyendo carga máxima o factores estacionales; 
• Desequilibrios en el uso de los activos (escasez, excedentes o mala asignación 
de los activos; 
• Condición de cada uno de los principales activos; 
• Problemas de fiabilidad, disponibilidad o mantenibilidad de los activos; 
• Estimación de la duración de los activos principales más significativos; 
• Riesgos significativos; 
• Costes del mantenimiento como factores significativos del negocio; 
• Disponibilidades de nuevos activos o elementos que el mercado ofrece en 
relación a los activos que puedan ser útiles adquirir para la organización. 
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Para gestionar las respuestas a estas necesidades de negocio, la función de 
gestión de activos lleva a cabo una serie de diversas actividades tales como: 
(Kelly,2006) (kesavan et al, 2005) (Yu,2006) 
• Inputs sobre diversos aspectos de los activos relacionados con el desarrollo 
del negocio en las etapas de planificación inicial; 
• Inputs para análisis de pre-viabilidad y viabilidad para el desarrollo del activo, 
incluyendo análisis de requisitos e inputs para análisis financieros; 
• Preparación para casos de negocio para las actividades relacionadas con los 
activos, pudiendo incluir preparación presupuestaria, evaluación de 
propuestas y asesoramiento sobre preparación de propuestas; 
• Desarrollo de recomendaciones para adquisiciones, procesos de mejora, 
sustitución, restauración/renovación; 
• Coste del ciclo de vida; 
• Gestión de la adquisición de activos y/o proyectos de desarrollo; 
• Desarrollo y aplicación de las políticas de apoyo logístico; 
• Gestión de la puesta en servicio; 
• Desarrollo del marco de políticas y procedimientos de mantenimiento; 
• Aplicación de tecnologías relacionadas con los activos p.ej. desarrollo de 
nuevos equipos, desarrollo del seguimiento de la condición; 
• Gestionar las políticas de activos en lo que respecta a la salud, seguridad 
laboral, medioambiente, y requisitos de seguridad industrial; 
• Gestionar la provisión de apoyo y soporte a través de la vida de los activos. 
(efectividad, eficacia y auditorias) ; 
• Mantenimiento de instalaciones y planificación y provisión de recursos; 
• Estrategia y gestión de la externalización de mantenimiento; 
• Gestión de la configuración; 
• Inputs técnicos para la estructura y desarrollo de los sistemas de gestión de 
activos asistidos por ordenador (GMAO) ; 
• Inputs en la selección, implantación y soporte a usuarios para los sistemas de 
información de la gestión de activos; 
• Valoración y decisión sobre políticas de renovación / reemplazo /grandes 
paradas de activos; 
• Organizar y llevar a cabo pruebas y evaluaciones de fiabilidad, disponibilidad y 
mantenibilidad; 
• Reasignación de equipos por razones de gestión de los activos; 
• Eliminación de activos; 
• Estudios especiales relativos a los activos; 
• Implicaciones de los cambios de prácticas operativas en los activos; 
• Identificación y configuración de activos relacionados con las estrategias de 
respuesta ante emergencias; 
• Introducción y gestión de sistemas relacionados con toda la organización, 
incluyendo sistema de gestión de mantenimiento asistido por ordenador, 
sistemas de información de incidencias, sistemas de información de defectos, 
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fallos y respuestas ante estos; 
• Sistemas de gestión de repuestos y ajuste de inventarios, incluyendo las 
políticas y gestión de la rotación de partes reparables, seguro de repuestos; 
• Estudios piloto y organización y evaluación de ensayos; 





La estrategia constituye el plan a nivel general que sirve a la organización para intentar 
alcanzar los objetivos. La Figura IV.2 ilustra en modelo global del ciclo de vida y los 
factores relacionados con la estrategia de activos. En la estrategia se especifica los 
procedimientos a seguir en la gestión de activos, así como la autoridad y 
responsabilidad para las acciones en relación con las actividades desarrolladas en la 
gestión de activos tales como: 
 
Figura IV. 2. Modelo global del ciclo de vida de los activos (fuente: Hastings 2015) 
 
• Planes de reemplazo de activos. Deben de crearse y revisarse anualmente o 
de manera necesaria cuando se producen cambios significativos; 
• La condición y la edad de los activos. Debe de ser supervisadas y tenida en 
cuenta en el proceso de planificación para minimizar el impacto derivados de 
problemas de fiabilidad, riesgos y la interrupción del negocio; 
• Gastos de capital. Las propuestas deben estar preparadas de acuerdo con los 
procedimientos, normas y tiempos de la organización incluyendo análisis de 
coste-beneficio y riesgos. 
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La planificación constituye método sistemático de apoyo a los activos en servicio que 
cubra los siguientes aspectos: (Kelly y Harris,1997) 
• Plan de mantenimiento de los activos, el cual debe establecer y documentarse 
en el sistema de gestión de mantenimiento asistido por ordenador de la 
organización, puede incluir la externalización. (Palmer,1999). 
• Los planes deben crearse y mantenerse para proporcionar el nivel de servicio 
requerido. Los planes de mantenimiento buscan minimizar el coste del ciclo 
de vida, coherente con el logro de los resultados requeridos. 
• El análisis de riesgos de las operaciones de los activos debe realizarse de 
acuerdo con procedimiento determinados. La estrategia de gestión de riesgos 
y de mitigación de sus consecuencias deben implantarse según los resultados 
del análisis. 
• Los sistemas de gestión de la información se utilizarán para registrar los 
planes, procedimientos y gestión de los trabajos. 
• Los procedimientos de información de incidentes, fallos o defectos 
relacionados con los activos y procedimientos de análisis y respuesta a estos 
deben establecerse y seguirse de manera coherente. 
• Deben aplicarse procedimientos de definición e información para indicadores 
de gestión de activos. 
• Deben establecerse y seguirse procedimientos para realizar los presupuestos 
operativos de gestión de activos y de mantenimiento. 
Por otra parte, la estrategia de activos debe responder e interactuar con la 
estrategia de negocio. Aspectos derivados de la situación de negocio que impactan en 
la estrategia de activos serian: 
• Cambios en la demanda de producto o servicio; 
• Cambio en los ingresos y gastos; 
• Evolución y desarrollo tecnológico; 
• Desarrollo de nuevos negocios; 
• Adquisiciones; 
• Desinversión, venta o eliminación gradual; 
• Redistribución / reutilización;  
• Cambios en las prácticas de operación; 
• Reemplazo de equipos/leasing; 
• Externalización/subcontratación de servicios; 
• Previsión de crecimiento existente a largo plazo o satisfacción de los 
requisitos a corto plazo; 
• Grado de compromiso en los planes de mantenimiento y apoyo logístico en 
contraposición con el uso de servicios de apoyo externo; 
• Uso de redundancia para lograr la fiabilidad de los sistemas en lugar de buscar 
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la fiabilidad de los distintos elementos de forma individual; 
• Grado de coordinación entre las partes relacionadas de la cadena de 
suministro p.ej. generación, transmisión y distribución de energía eléctrica; 
• Estrategia de mantenimiento y reemplazo en lo que respecta a dejar correr al 
fallo, basado en el envejecimiento o basado en la condición, decisiones de 
reemplazo basado en la superación de límites. 
La planificación en los sistemas de gestión de activos implica planificar para la 
continuidad del sistema de gestión de activos existentes, para que pueda cumplir su 
función en el futuro, cubriendo aspectos relacionados con:  
• Nuevos equipos. 
• Conocimiento de los proveedores y su apoyo logístico. 
• Necesidades de suministro y la capacidad de disponibilidad de capital. 
• Política de compra 
• Economía de escala 
• Mantenimiento de las gamas de equipos de verificación 
• Planificación de la continuidad de la capacidad actual de la logística de los 
activos. 
 
En la tabla IV.1 se presentan las materias o actividades propuestas por el Global Forum 
On Maintenace & Asset Management (2014), para el área de Estrategia y Planificación 
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Constituye el conjunto de principios y mandatos requeridos derivados y consistentes con el plan de la organización, proporcionando un 
marco para el desarrollo e implantación del plan estratégico y el marco de los objetivos de la gestión de activos 
• Comprende conjunto de principios y un marco para el desarrollo e implementación de un enfoque para la gestión de activos, 
proporcionando guía para el desarrollo de la estrategia y objetivos 
• La política debería ser consistente con los requisitos de las partes interesadas, objetivos y restricciones de la organización 
• La política deberá ser apoyada por la alta dirección, comunicada de forma efectiva y periódicamente revisada con un compromiso para 
la mejora continua 
 
Instrumentos: 
➢ Política de gestión de activos 
2.- Estrategia y 




Clausula 4.4 y 6.2 
El plan estratégico para la gestión de activos se usa para lograr los objetivos de la organización. 
La Estrategia describe el enfoque para la gestión de activos físicos, pudiendo incluir un conjunto de estados actuales y futuros de los 
niveles de servicio que la organización quiere conseguir incluyendo: 
• Objetivos basados en un escenario de análisis que incluye objetivos medibles (económicos, medioambientales y sociales) 
• Responsabilidades clave las actividades desarrolladas, así como para la implantación y mantenimiento de la estrategia de gestión 
de activos 
• Criterios para toma de decisiones usados para emprender el coste del ciclo de vida y análisis de riesgos para determinar las 
intervenciones optimas de activos 
• Referencia al sistema de gestión de activos que la organización implementa incluyendo descripción de cómo encaja la estrategia 
dentro del sistema de gestión. 
• Metodología para determinar la criticidad de activos y de la red. 
 
Instrumentos: 
➢ Estrategia de gestión de activos 
➢ Objetivos de gestión de activos 
➢ Plan estratégico de gestión de activos 





Procesos utilizados para valorar e influir en la demanda y niveles de servicio de los activos de una organización. 
El análisis de la demanda incluye el análisis de la demanda futura de los productos o servicios ofrecidos y de los requisitos que esta 
demanda establece en la cartera de activos considerando: 
 
• Demanda histórica 
• Demanda futura y cambios de la demanda en el tiempo 
• Cambios en los niveles de servicio requeridos 
• Utilización y capacidad, actual y futura de los activos 
• Impacto en el rendimiento, condición y capacidad futura. 
Este análisis también debe considerar la opción de reducir la demanda o reducir el nivel de servicio requerido. 
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➢ Previsión de demanda 
➢ Análisis histórico de la demanda 
➢ Escenarios de la demanda 
➢ Estrategia de gestión de la demanda 






Procesos que una organización usa para acometer la planificación estratégica de la gestión de activos, incluyendo: 
• Procesos para determinar la renovación a largo plazo, mejora y volúmenes de trabajo de mantenimiento, riesgos y costes asociados 
para alcanzar los objetivos, teniendo en cuenta los requisitos identificados durante el análisis de la demanda y la forma en que el plan 
estratégico de la gestión de activos recoge los requerimientos del plan estratégico de la organización.  
• Marco de planificación estratégica que describa como el análisis de la demanda y los niveles de servicio requeridos se consideran en el 
desarrollo del mantenimiento, renovación y mejora de los volúmenes s de trabajo propuesto de la organización  
• Este plan debería permitir desarrollar volúmenes de trabajo y costes para diferentes escenarios que reflejen los potenciales cambios en 
el riesgo, demanda, requisitos o restricciones financieras de las diferentes partes interesadas 
 
Instrumentos: 
➢ Plan estratégico de gestión de activos 
➢ Volúmenes de trabajo y costes 
5.- Planificación de 




Procesos para desarrollar el plan de gestión de activos que especifican de forma detallada las actividades, recursos, 
responsabilidades, plazo y riesgos para alcanzar los objetivos de la gestión de activos  
La planificación estratégica dirige las actividades de la planificación acometidas dentro de una organización, constituyendo esta 
planificación el desarrollo detallado de los planes de gestión de activos e incluyendo: 
• Revisión de planes de gestión de activos previos y su mejora donde sea aplicable. 
• Actividades a acometer para alcanzar los objetivos de la gestión de activos y los niveles de servicio requeridos. 
• Costes asociados con estas actividades 
• Resultados esperados por la aplicación de estas actividades 
• Recursos necesarios para ejecutar el plan de gestión de activos 
• Integración del plan de gestión de activos con otros planes de la organización 
• Actividades requeridas para cumplir las exigencias estatutarias, regulatorias o normativas  
• Como el plan será monitorizado, revisado y actualizado 
 
Instrumentos 
➢ Planes de gestión de activos 
➢ Volúmenes de trabajo y costes 
➢ Planes de recursos 
Tabla IV. 1. Materias susceptibles de formar parte de los procesos de Estrategia y planificación en la gestión de activos 
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IV.1.3. Toma de decisiones. 
 
Un aspecto importante en la gestión de activos físicos es la integración del sistema de 
gestión de estos activos con el resto de sistemas de la empresa con el fin de analizar el 
impacto de los procesos del negocio (inversión de capital, operación y mantenimiento, 
valor del ciclo de vida, dotación de recursos y estrategia de paradas e interrupciones), 
desde el punto de vista de las operaciones del negocio y de la satisfacción de los 
clientes (tanto internos como externo), tiene en el negocio (Lee, 2004). Estos análisis 
permiten adoptar decisiones adecuadas mediante el uso de “sistemas de apoyo a la 
toma de decisiones” constituidas por tecnologías que ayudan a obtener el correcto 
conocimiento a los encargados de tomar las decisiones adecuadas, en el momento 
justo y de la correcta petición de fondos por los gastos adecuados (Holsapple ,2008). 
Sin embargo, la toma de una decisión adecuada presenta dificultades debido a 
los conflictos que se producen por los múltiples objetivos y metas que pretende 
satisfacer dicha toma de decisiones. Un sistema de apoyo a la toma de decisiones debe 
cubrir al menos seis atributos (Guerlain et al, 2000): 
• Capacidad para detección de eventos y de cambios. El sistema debe reconocer 
los cambios y eventos importantes en los procesos que se gestionan; 
• Ayuda gráfica y representativa. El sistema debe presentar y comunicar 
información de manera eficaz y centrado en los usuarios; 
• Obtención de información de los datos. El sistema de apoyo a la toma de 
decisiones debe utilizar técnicas inteligentes que le permita extraer información 
útil a partir de un conjunto voluminoso de datos, así como manejar los valores 
atípicos y las ambigüedades de otras fuentes de datos; 
• Detección de errores y su recuperación. Los controles del sistema deben 
chequear los errores cometidos por los usuarios y al mismo tiempo conocer sus 
propias limitaciones; 
• Capacidad de predicción. El sistema debe tener la capacidad de evaluar los 
efectos de los cambios y predecir efectos sobre el rendimiento futuro, ya sea a 
medio plazo (predicción táctica) o a largo plazo (predicción estratégica) ; 
• Interactividad. El sistema de apoyo a la toma de decisiones debe trabajar 
conjuntamente con otros sistemas que incluyan bases de datos y con los usuarios 
humanos. 
Hay que distinguir entre decisiones relacionadas con operaciones y aquellas 
otras que tienen un carácter más estratégico. Las decisiones referidas a la gestión de 
operaciones se centran en resultados a corto plazo por lo que la validez de la decisión 
se conoce con bastante rapidez (Creswell and McNamee, 2003). La toma de decisiones 
a este nivel también se encarga de los detalles, evita el análisis de nuevas alternativas y 
normalmente hace caso omiso de la incertidumbre.  
Por otro lado, las decisiones estratégicas implican predicciones relativas a 
cuestiones importantes a largo plazo y tienen por lo general relación con la 
sostenibilidad del negocio. Este proceso de toma de decisiones de tipo estratégico se 
ve rodeado de incertidumbre al tener que decidir entre diferentes alternativas que 
pueden implicar, normalmente, desembolsos económicos en el futuro. 
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Para la toma de decisiones de tipo operativo puede utilizarse como apoyo 
sistemas expertos (Stefik et al., 1986; Byrd, 1993) que emule mediante inteligencia 
artificial, el razonamiento en la decisión de un experto. Los sistemas expertos pueden 
clasificarse según Shu-Hsien Liao (Shu-Hsien, 2005), en los siguientes tipos: 
Sistemas basados en reglas; 
1. Sistemas basados en conocimientos; 
2. Sistemas basados en redes neuronales; 
3. Sistemas basados en lógica borrosa; 
4. Metodología orientada a objetos; 
5. Razonamiento basado en de casos; 
6. Arquitectura de sistemas; 
7. Sistemas de agentes inteligentes; 
8. Metodología de base de datos; 
9. Modelización; 
10. Ontología. 
Por otra parte, en la toma de decisiones de tipo estratégico, dada la implicación 
que estas pueden tener, puede ser de interés introducir factores de calidad dentro del 
proceso de toma de decisión (Lim and Jain, 2010). Ver figura IV.3. 
Estos factores estarían relacionados con: 
• Marco adecuado. La toma de decisión estratégicas, a largo plazo requiere un 
equipo multidisciplinar con un propósito claro, con una perspectiva 
consciente y un alcance definido; 
• Alternativas creativas y factibles. Las decisiones estratégicas, debido a la 
incertidumbre, debe tener en cuenta varias alternativas, explorando todas las 
posibilidades ya que la calidad se logra cuando un número de diferentes 
alternativas innovadoras y realizables son estudiadas y evaluadas; 
• Información útil y fiable. La calidad de la información es importante para la 
toma de decisiones. Hay que establecer información correcta y explicita sobre 
la base de los datos existentes. La incertidumbre puede expresarse en forma 
de juicio probabilístico; 
• Valores claros e identificación de ventajas/desventajas. Las decisiones 
estratégicas necesitan tener en cuenta una variedad de compensaciones entre 
el estado presente y el retorno futuro, entre riesgo y certidumbre, así como 
compensaciones entre diferentes criterios, siendo necesario establecer de 
forma explícita los valores fundamentales para ello; 
• Razonamiento lógico y correcto. Las decisiones estratégicas son complejas en 
consecuencia las medidas de los valores alternativos deben evaluarse de 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
162 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
manera integral, para ello el marco, las alternativas, las informaciones y los 
valores son necesarios para un adecuado razonamiento; 
• Compromiso de acción. Este compromiso es un factor importante para 
garantizar el éxito de la decisión. Sin el compromiso de todas las partes 
implicadas es poco probable obtener resultados útiles y beneficiosos; 
• Manejo de grandes cantidades de información y relaciones lógicas. 
El empleo de estos factores en los procesos de toma de decisión ayuda y facilita 
la consecución de los objetivos (Carlson and Sutton, 1974; Emery, 1987; Davis and 
Cosenza, 1988). 
También es importante considerar que el sistema de apoyo a la toma de 
decisiones debe presentar unas características para su función (Marek Makowski 
,1994) tales como: 
• Entorno; 
• Debe comunicarse los requisitos y consecuencias del sistema para interpretar 
correctamente los resultados; 
• No debe destinarse sólo a resolver un problema de decisión; 
• Permita encontrar las mejores soluciones según los objetivos indicados por los 
usuarios; 
• Facilite el examen de las consecuencias de las decisiones tomadas, es decir 
permita simulaciones del entorno de la decisión. 
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Este sistema de apoyo a la toma de decisión aplicará tanto a información de 
gestión, como modelos estadísticos (Pandit and Wu, 1993; Marple, 1987; Burrus et al., 
1998; Cohen, 1995) y simulaciones para presentar patrones y soluciones que faciliten 
la toma de decisiones (Iserman, 1984; Brotherton et al., 2000; Rehorn et al., 2005; 
Jardine et al., 2006; Simeu-Abazi and Bouredji, 2006; Lee et al., 2006). 
Otro aspecto a considerar (Crosby, 1979) es la valoración de la contribución de 
los distintos procesos del modelo en toda su amplitud traduciéndolos a términos de 
costes (costes presupuestados más los costes derivados de la no calidad, entendidos 
como el precio de los incumplimientos, que existen al no ser los productos o servicios 
perfectos) pudiendo emplear métodos de decisión y estadísticos (Ishikawa, 2003) 
Así, Taguchi (1989) define la Función de Pérdida para representar la no calidad, 
como una función respecto al valor del producto o servicio mediante una ecuación 
cuadrática en función de la tolerancia, donde a mayor desviación del valor de 
referencia mayores costos de calidad. Se considera no solo los costes de reparación, 
sino que se tienen en cuenta otras pérdidas externas sociales y de clientes. 
• Costes por no cumplir con las especificaciones; 
• Costes por no cumplir con las expectativas de clientes; 
• Costes de seguridad causadas por el producto o servicio. 
La Función de Pérdida se define como  con x valor del 
producto, T valor nominal, y k constante. Taguchi considera otros factores que pueden 
causar variación de la calidad 
• Externos, debidos por ejemplo a factores humanos y de entorno; 
• Internos, por el deterioro; 
• Entre productos por interacciones y defectos de fabricación. 
También la Asociación Española de Contabilidad y Administración de Empresas 
(AECA, 1995) en el documento "Costes de calidad” y según la Asociación Española para 
la Calidad (1991), los costes referentes a la calidad se pueden resumir en tres grupos: 
• Costes de Prevención, medidas para alcanzar la calidad deseada 
• Costes de Evaluación, para seguimiento y control de la calidad 
• Costes de No Calidad, ante fallos y perjuicios que acarrean la mala calidad. 
Estos a su vez pueden ser debido a fallos internos o fallos externos según si 
provocan las consecuencias dentro o fuera de la organización 
Los costes de prevención y evaluación son inversamente proporcionales a los 
costes de fallo, al suponer que, a mayor prevención y evaluación, se generaran 
menores fallos.  Dentro de los tres tipos de costes anteriores, Salvador Climent 
(Climent, 2001) establece otra división atendiendo a la naturaleza de los mismos en: 
• Tangibles u Objetivos, como garantías, indemnizaciones, reparaciones, etc…, 
principalmente dentro de los de Prevención y Evaluación. 
• Intangibles o Subjetivos, como pérdida de imagen, de motivación y de 
clientes, con un mayor peso en los costes de no calidad 
• Y dentro de los intangibles (Amat, 1995-1996) se definen: 
• Costes Financieros, por retrasos en la entrega y en los pagos de clientes 
2).()( TxkxL
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• Costes por clientes insatisfechos, provocando mala imagen y pérdidas de 
clientes 
• Costes por pérdida de motivación, provocando pérdidas de producción 
Es obvio que el mantenimiento, como proceso clave en la gestión de activos, 
contribuye con sus actividades directamente a los costes de calidad que hemos 
denominado de prevención y evaluación, e indirectamente a los costes de no calidad. 
A título informativo el valor de los costes de calidad más los de no calidad 
obtenidos a través de una encuesta de empresas españolas es como media del 2,1% 
para los costes de calidad y 2,4% para los costes de no calidad (Amat, 1995). Aunque 
estos valores son sin tener en cuenta los costes intangibles, que pueden incrementar el 
valor medio hasta el 30% en total (Juran, 1990) dependiendo de la empresa y el sector.  
En la Tabla IV.2 se presentan las materias o actividades propuestas por el 
Global Forum On Maintenace & Asset Management (2014), para el área de Toma de 
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6.- Toma de 
decisiones en 
inversión de capital. 
ISO 15686 
Procesos y decisiones para evaluar y analizar escenarios de inversión de una organización 
Constituye una evaluación de alternativas con una visión de beneficios a largo plazo comprendiendo la definición, 
caracterización, evaluación y análisis que conduce a los directores a la mejor toma de decisión e incluye: 
• Definición del alcance de la inversión sujeto del análisis de alternativas. 
• Suposiciones para cada opción de inversión incluyendo la demanda y niveles de servicio requerido. 
• Consideración de la información que se necesita obtener o estimar para cada opción. 
• Consideración del coste de ciclo de vida completo. 
• Consideración del riesgo, como cambia con el tiempo y como es valorado y evaluado. 
• Compromiso de análisis de coste del ciclo de vida para permitir la comparación de opciones alternativas desde la 
perspectiva del ciclo de vida del activo. 
• Análisis del valor presente y costes anualizados y riesgos para cada una de las opciones consideradas  
 
Instrumentos 
➢ Procesos de priorización de inversión de capital 
➢ Algoritmos de cálculo de coste del ciclo de vida 
➢  







Constituye la gestión de actividades y procesos implicados en la determinación de las Operaciones y Mantenimiento 
requeridos de apoyo a los objetivos y metas de la gestión de activos, considerando: 
• Requisitos de calidad de los clientes (productos y servicios). 
• Capacidad actual de los activos (rendimiento, flexibilidad de producto/servicio, calidad). 
• Uso de FMECA/RCM o técnicas similares para determinar las actividades de mantenimiento. 
• Equilibrio de coste-riesgo para determinar los intervalos de intervención incluyendo consideraciones de criticidad de los 
activos y de la red 
• Previsión de la producción/ servicio basado en la proyección de la demanda a medio y largo plazo (3 o más años). 
• Realizar análisis financiero de tácticas de producción (estructura de costes de producción definidos por activos y sus 
operaciones) 
• Evaluar el impacto de la O&M de las alternativas propuestas de proyectos de capital (coste del ciclo de vida, impacto a 
corto y largo plazo). 
 
Instrumentos: 
➢ Requisitos de capacidad de los activos 
➢ Documentos de análisis de los requisitos de mantenimiento 
➢ Normas y especificaciones de mantenimiento 
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8.- Compresión del 




Clausula 6.1 y 6.2 
 
Comprende las actividades de una organización para equilibrar los costes y beneficios de las diferentes intervenciones de 
renovación, mantenimiento, grandes paradas o eliminación. 
Hace referencia a los métodos usados para asegurar la obtención del mejor valor total de un activo para alcanzar los objetivos 
de la organización incluyendo la adquisición, creación, utilización, mantenimiento, mejoras, renovaciones y enajenación. Esto 
requiere tener en cuenta la interacción entre estas actividades y su correcta combinación incluyendo costes, riesgos 
rendimientos y efectos en la sostenibilidad. El valor relaciona la contribución a los objetivos organizacionales y en general su 
máximo valor coincide con el coste más bajo del ciclo de vida completo del activo teniendo en cuenta restricciones y 
compromisos, incluyendo: 
• Proceso de evaluación y criterios de uso incluyendo el nivel de detalle requerido en relación a criticidad y complejidad de la 
decisión. 
• Enfoque multidisciplinar y cuantificación del valor, costes directos e indirectos de intervención, rendimiento y costes de 
operación y mantenimiento 
• Consideración del contexto de los sistemas para los activos ya que el ciclo de vida de un elemento puede verse limitado o 
contribuir a  
• una diferente escala del rendimiento requerido o responsabilidad  
• Modelado de sistemas para determinar si el valor del ciclo de vida proporcionará los requisitos demandados y niveles de 
servicio esperados por las partes interesadas. 
 
Instrumentos: 
➢ Metodologías para determinar el valor 
➢ Criterios de toma de decisión 
➢ Procesos de análisis de valor del ciclo de vida y criterios de aplicación. 
9.- Estrategia de 




Determina las actividades y procesos a fin de obtener y utilizar personas, instalaciones, herramientas y materiales para alcanzar 
los objetivos y planes de gestión de activos. 
Incluye los análisis necesarios para determinar la mejor vía para establecer o conseguir los recursos necesarios para alcanzar los 
objetivos y las actividades definidas en el plan de gestión de activos e incluye: 
• Mano de obra competente  
• Repuestos 
• Instalaciones y equipos 
• Herramientas especiales y materiales 
• Hardware y software 
Hay que considerar costes y riesgos de externalizar y la mejor disponibilidad de recursos en la organización 
  
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
167 
Antonio Sola Rosique 













decisiones en la 
gestión de activos 
Instrumentos: 
➢ Estrategia de recursos 
➢ Planes de consecución para la adquisición de recursos 
➢ Estrategia de gestión de repuestos 
➢ Planes de proyectos con recursos 
➢  




Actividades tomadas por una organización para desarrollo de una estrategia de grandes paradas e interrupciones. 
Esta estrategia incluye los procedimientos y requisitos para permitir a la organización reducir el tiempo de parada y 
interrupciones mientras que, sin dejar de considerar el coste de realizar las actividades del plan de gestión de activos de manera 
eficiente y segura durante las paradas planificadas, incluyendo: 
• Los objetivos de paradas o interrupciones acordados con todas las partes implicadas incluyendo operación, 
mantenimiento, ingeniería, proyectos, planificación de la producción, contratistas o proveedores de servicios 
• Análisis del equilibrio entre la eficiencia de menos, pero largas paradas (mayor impacto en el negocio) interrupciones 
contra mas paradas, pero más cortas (menos impacto en el negocio, pero menos eficiencia en el trabajo) 
• Requisitos preliminares definiendo el alcance de trabajo para ser acometidos con una adecuada compresión de los riesgos 
identificados y sus consecuencias y acordados con todas las partes implicadas. 
• Alcance final y empaquetado que incluya extensión de la parada, programación, alcance del trabajo, materiales requeridos, 
mano de obra, contratistas y otros recursos. 
• Asegurar la robustez de la estrategia mediante cambios en el alcance 
 
Instrumentos: 
➢ Estrategia de paradas e interrupciones  
➢ Procedimiento de parada e interrupciones y requisitos de empaquetado 
➢ Programa de paradas planeadas a largo plazo 
➢ Nivel de autoridad en la organización de cada fase de la parada o interrupción. 
 
 
Tabla IV. 2. Materias susceptibles de formar parte de los procesos de Toma de decisiones en la gestión de activos 
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IV.1.4. Ciclo de vida 
 
Es importante para analizar el ciclo de vida de un activo físico entender las fases y 
actividades a realizar en esta área, así como comprender las relaciones de estas 
actividades en relación al funcionamiento, seguridad, fiabilidad, mantenibilidad y otras 
características del activo. 
La Figura IV.4 muestra las fases del ciclo de vida de un activo o producto junto 
con alguno de los aspectos que debe tenerse en cuenta en al análisis y estudio del 
coste del ciclo de vida. 
 
Figura IV. 4. Fases del ciclo de vida de un activo. Adaptado de IEC60300-3:2004 
El análisis del ciclo de vida tiene por objetivo proporcionar criterios para la 
toma de decisiones en todas o una cualquiera de las fases del ciclo de vida de un 
producto o proyecto, identificando los tipos de costes que pueden tener mayor o 
menor influencia en el coste del ciclo de vida (Life Cicle Cost (LCC)) o pueden ser de 
especial interés de una aplicación específica. 
El análisis del ciclo de vida ayuda a la toma de decisiones sobre la vida de los 
activos teniendo en cuenta: (ver norma–IEC 60300-3-3:2004) 
• Evaluación y comparación de enfoques alternativos sobre el diseño y 
eliminación de opciones tecnológicas; 
• Valoración de la visibilidad económica de proyectos o productos; 
• Identificación de los factores que contribuyen al coste y a las mejoras 
efectivas del mismo; 
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• Evaluación y comparación de diferentes enfoques para la sustitución, 
rehabilitación/extensión de vida o retirada de equipos envejecidos; 
• Evaluación y comparación de estrategias alternativas para el uso, operación, 
pruebas, inspección, mantenimiento etc., del producto o proyecto; 
• Asignación de los recursos disponibles entre diferentes prioridades de 
desarrollo o mejora de un producto o proyecto; 
• Valoración de los criterios de garantía de un producto/servicio /proyecto, 
mediante pruebas de verificación y sus compromisos; 
• Planificación de la financiación a largo plazo. 
Los criterios de evaluación deben seleccionarse comparando tanto los aspectos 
del coste del ciclo de vida como los de efectividad (eficacia y eficiencia) de los sistemas 
estudiados. Estos criterios se muestran en la Figura IV.5 (Fabricky, 1997). 
 
Figura IV. 5. Elementos del coste y la efectividad (Adaptado de Fabriky, 1997) 
Es importante la identificación en fase temprana de las distintas categorías de 
coste consideradas como aquellas que surgen a lo largo del ciclo de vida del sistema, y 
donde se incluyen los diversos costes asociados a la investigación y el desarrollo, la 
ingeniería, el diseño y desarrollo, la producción, la operación el mantenimiento, y la 
retirada o eliminación del activo. 
Los criterios de evaluación de la efectividad de los activos no son fáciles de 
establecer ya que muchos pretenden cubrir múltiples objetivos. Algunas de las 
categorías generales de la efectividad son la utilidad, la aptitud, el aprovechamiento, el 
beneficio, la ganancia etc. Estas características son difíciles de cuantificar por lo que 
normalmente se usan otros criterios para dicha valoración tales como la movilidad, la 
disponibilidad, la mantenibilidad, la fiabilidad, etc.  
La identificación en fases tempranas de los costes de adquisición, de 
explotación por la propiedad y eliminación permite tomar decisiones que permitan 
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equilibrar los factores de confiabilidad frente a los costes del ciclo de vida. La 
confiabilidad de un producto es un término colectivo que se usa para describir la 
disponibilidad de un producto y sus factores de influencia, esto es, fiabilidad, 
mantenibilidad y el soporte logístico del mantenimiento. Es indudable que el 
rendimiento en estas áreas puede tener un impacto significativo en el coste del ciclo 
de vida (LCC). Por ejemplo, unos mayores costes iniciales para mejorar la fiabilidad o 
mantenibilidad de un producto, redunda en una mayor disponibilidad con menores 
costes de operación y mantenimiento. 
El coste relacionado con la confiabilidad tiene una consideración importante en 
la gestión de los riesgos a los que puede verse sometido un activo e incluye (ver Figura 
IV.6): 
 
Figura IV. 6. Relación entre confiabilidad y LCC para la fase de operación 
mantenimiento. (Adaptado de IEC 60300-3:2004). 
 
• Costes de restablecimiento del sistema, incluyendo los   costes de 
mantenimiento correctivo; 
• Costes de mantenimiento preventivo; 
• Costes de las consecuencias que incluye pérdidas de ingresos, costes de 
garantías como protección de clientes, costes de responsabilidad por 
incumplimiento de obligaciones legales, costes de imagen que incluye la 
reputación y el prestigio, costes de suministro de servicios alternativos. 
El coste del ciclo de vida de un activo se optimiza cuando el incremento de los 
costes de adquisición debido a la mejora de la fiabilidad iguala al ahorro incremental 
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en costes de mantenimiento y soporte logístico y a los costes derivados de las 
consecuencias, logrando el punto óptimo de fiabilidad del producto correspondiendo 
con el coste más bajo del ciclo de vida. 
Dado que los cálculos del cálculo del ciclo de vida pueden no ser iguales a los 
costes reales observables debido a los múltiples factores aleatorios que influyen en él, 
tales como, condiciones ambientales, errores humanos durante la explotación y uso de 
los activos, haciéndose necesario la monitorización, control y revisión continua del 
modelo, máxime, teniendo en cuenta que una vez los activos entran en explotación, 
las actividades empresariales se encaminan a sostener o mejorar los beneficios 
previstos de la inversión inicial en su ciclo de vida. 
El cálculo de los costes del ciclo de vida de un activo depende de la 
disponibilidad y del uso de información relevante del activo, de las hipótesis hechas en 
el modelo del LCC y de los datos de entrada utilizados para hacer el análisis. La 
ausencia de información al comienzo del proyecto, la introducción de nuevas 
tecnologías o nuevos productos, el uso de estimaciones muy optimistas para justificar 
el proyecto, el uso de planes inalcanzables, largos proyectos de investigación y 
desarrollo con resultados impredecibles, excesivo optimismo o pesimismo en los 
planteamientos etc., contribuyen a aumentar el riesgo y la incertidumbre. 
 Elementos como la tasa de inflación prevista, costes de mano de obra, 
material y gastos generales en los que se va a incurrir durante largo periodo de tiempo 
en el futuro pueda causar incertidumbre en los resultados del cálculo del LCC que 
pueden inducir a conclusiones erróneas y decisiones equivocadas debido al uso de 
modelos incorrectos, datos incorrectos o la omisión de elementos significativos del 
coste. También la incertidumbre y el riesgo pueden verse afectados por factores no 
cuantificables en términos de coste por lo que deben hacerse juicios de valor basados 
en la experiencia, generalmente cualitativos, por lo que la toma de decisiones implica 
con frecuencia una combinación de consideraciones tanto cualitativas como 
cuantitativas. 
Los resultados cuantitativos proporcionan siempre una referencia mientras que 
los valores cualitativos proporcionan un refuerzo para soportar las recomendaciones y 
las decisiones. Así mismo para reducir los riesgos de una valoración cuantitativa se 
debería realizar análisis de sensibilidad utilizando intervalos de valores potenciales 
para los parámetros de mayor de mayor significación en la contribución al coste, así 
como de otras variables importantes  
Estos análisis de sensibilidad deberían ser valorados en detalle para determinar 
el posible margen de variación del coste del ciclo de vida resultante proporcionando 
información sobre la importancia del impacto del resultado del análisis y del valor de la 
decisión.  
Factores de incertidumbre serían: 
• Relación comercial y legal entre la propiedad del activo y el resto de grupos de 
interés. 
• Circunstancias económicas de la organización, país. 
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• Circunstancias políticas, incluyendo cambios y factores legislativos. 
• Tecnologías y aspectos técnicos tales como la seguridad e impacto ambiental. 
• Eventos naturales, comportamiento humano etc. 
• Indisponibilidad debida a los fallos de los sistemas y procesos 
• No utilización de los últimos datos disponibles  
• Inadecuada trazabilidad de los datos. 
El objetivo de los análisis de incertidumbre y riesgo es separar los riesgos 
menores aceptables de los riesgos mayores y estimar las consecuencias de cada riesgo 
expresadas en términos técnicos o dinerarios. 
 
Figura IV. 7. Creación de valor a través de la organización en la optimización de activos 
físicos (Adaptado de Mitchell 2007). 
Una vez el activo entra en explotación, toda la actividad empresarial está 
encaminada a sostener o mejorar los beneficios previstos de la inversión inicial en su 
ciclo de vida, por ello los procesos de gestión de activos en esta fase están focalizados 
en tratar de contribuir a una mayor fiabilidad operativa de los equipos, minimizando 
los impactos en la disponibilidad y estableciendo sistemas de alerta temprana en 
problemas que puedan afectar a esta disponibilidad de los activos mejorando su 
rendimiento, de seguridad y medioambiente, impactando con ello directamente sobre 
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los costes y las necesidades de capital, contribuyendo a la rentabilidad y efectividad 
del capital usado en la inversión inicial (ver Figura IV.7). 
Dentro de este concepto de ciclo de vida de los activos hay que desarrollar un 
marco de referencia que recoja en procesos operativos las consideraciones planteadas, 
permitiendo integrar los requerimientos normativos, así como mantener la flexibilidad 
que le permita integrar otros requisitos que el futuro puede demandar (Sola et al, 
2010).  
Este marco de referencia relaciona los procesos en tres áreas de decisión 
a. La relacionada con la gestión de la producción (gobierno operativo) 
b. La relacionada con los procesos para el control y la seguridad de los mismos 
(gobierno táctico). 
c. La relacionada con los elementos clave de control y gobierno del negocio 
(gobierno estratégico) permitiendo con ello: 
o Mantener una visión sistemática e integrada de todos los aspectos del 
ciclo de vida de los activos: desde la necesidad de diseñar, adquirir, 
construir, comisionar o puesta en marcha, operar, mantener, renovar, 
modificar y/o desincorporar; 
o Establecer los requerimientos para identificar y manejar los riesgos 
como parte vital de la gestión, manteniendo un enfoque apropiado de 
los datos, la información derivada de ellos y las decisiones basadas en 
hechos; 
o Resaltar el rol de las personas implicadas, el entendimiento y el trabajo 
en equipo dentro del proceso de gestión de activos; 
o  Establecer una visión multifuncional para que todo el conjunto de 
gestión tenga sentido (excluyendo visiones parciales de excelencia en 
determinadas funciones a expensa de otras); 
o Integrar las visiones estratégicas de la dirección con las realidades y 
oportunidades de día a día facilitando el uso de un lenguaje común que 
traduce lo técnico en financiero y viceversa, proporcionando la 
estructura que permita entender como encajan todas las partes y cómo 
manejar y optimizar las interdependencias. 
Todas estas ventajas contribuirían a la obtención de potenciales beneficios en 
diversos aspectos tales como: 
• Mejor satisfacción de los clientes por un mejor desempeño y control de los 
servicios; 
• Mejor desempeño en seguridad, higiene y control medioambiental; 
• Mejor control sobre el retorno de la inversión de forma optimizada y 
creciente; 
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• Mejor planificación a largo plazo con mayor confianza y sostenibilidad del 
desempeño de los activos; 
• Mas habilidad para demostrar los retornos por las inversiones en tiempo de 
limitaciones; 
• Presentar evidencias para demostrar el cumplimiento con los requisitos 
legales, regulatorios y estatutarios; 
• Mejor gestión del riesgo, gobierno corporativo y método de auditar las 
decisiones tomadas y sus riesgos asociados; 
• Mejor reputación corporativa, que puede generar un mejor valor de las 
acciones de la empresa; 
• Posibilidad de una mejor aceptación de los producto y servicios por el 
mercado; 
• Mayor satisfacción del personal implicado; 
• Gestión de la cadena de suministros más eficiente y efectiva 
 
En la Tabla IV.3 se presentan las materias o actividades propuestas por el Global Forum 
On Maintenace & Asset Management (2014), para el área de gestión del ciclo de vida. 
 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
175 
Antonio Sola Rosique 







































Procesos usados para asegurar que las actividades de gestión de activos están cumpliendo con las normas técnicas relevantes y 
legislativas. Estos procesos incluyen la identificación, la actualización de su aplicabilidad y garantía de cumplimiento de normas 
y regulaciones legislativas en el contexto de la gestión de activos  
 
Instrumentos: 
➢ Registros de normas técnicas y legislación aplicable 





de construcción y 
puesta en marcha 
Procesos para la adquisición, instalación y puesta en marcha de activos, incluyendo elementos de aprobación, liberación de 
fondos, disposiciones para entregar a operación y puesta en marcha de los activos, monitorización y captura de los costes 
actuales y análisis de beneficios (el desarrollo de requisitos de análisis, diseño y estrategias de verificación y validación se 
determinan en el apartado de sistemas de ingeniería) incluyendo: 
• Aplicación de políticas de inversión 
• Aplicación de procesos de inversión 
• Desarrollo de procesos de construcción 
• Ejecución de procesos de construcción 
• Gestión de proyectos 
• Desarrollo de procesos de puesta en marcha 
• Ejecución de procesos de puesta en marcha 
• Devolución a operación. 
 
Instrumentos: 
➢ Estrategia de adquisición 
➢ Requisito de adquisición 
➢ Acuerdos de adquisición 
➢ Requisitos de cambios de los acuerdos de adquisición 
➢ Informes de comunicación de adquisición   
➢ Marco de gestión de programas 
➢ Procedimientos de gestión de proyectos 
➢ Plan de gestión de técnica de proyectos 
➢ Estructura de análisis/desglose del trabajo 
➢ Programa de proyecto 
➢ Presupuesto de proyecto 
➢ Informe de verificación 
➢ Mapeo de la trazabilidad 
➢ Informe de validación 
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➢ Informe de progreso de la construcción 
➢ Documentos de criterios de aceptación 
➢ Informes de aceptación de entrega 






Constituye un enfoque interdisciplinario y colaborativo para obtener, evolucionar y verificar una solución equilibrada del ciclo 
de vida que satisfaga las expectativas de los clientes y obtenga aceptación pública. 
Describe políticas y procesos para los requisitos de análisis, diseño y evaluación de activos, relacionando las actividades 
gerenciales y técnicas. (La verificación y validación de la ejecución forma parte de creación y adquisición de activos) e incluye 
• Generación de políticas de sistemas de ingeniería 
• Desarrollo de procesos de sistemas de ingeniería 
• Ejecución de procesos de sistemas de ingeniería. 
 
Instrumentos: 
➢ Plan de gestión de la ingeniería de sistemas 
➢ Documentos de descripción del sistema 
➢ Documentos de requerimientos del sistema. 
➢ Medidas del desempeño de la ingeniería de sistemas 
➢ Documentos de mapeo de la trazabilidad 
➢ Plan de análisis de sistemas 
➢ Registros de análisis de sistemas 
➢ Procesos documentados de ingeniería de sistemas 
➢ Estrategia de verificación 
➢ Estrategia de validación 
➢ Procesos de validación 








Procesos para establecer y mantener consistencia de un producto físico y sus atributos con su diseño e información operacional 
a través de su vida. Se establece la política y procesos para el registro y control del estado funcional, físico y mantenimiento de 
un activo estado alineado con los principios y requisitos de los sistemas de ingeniería e incluye: 
• Generación de políticas de sistemas de ingeniería 
• Desarrollo de procesos de sistemas de ingeniería 
• Ejecución de procesos de sistemas de ingeniería. 
 
Instrumentos: 
➢ Plan de gestión de la configuración 
➢ Estrategia de gestión de la configuración 
➢ Registros de gestión de la configuración 
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➢ Bases de referencia de la configuración. 
➢ Acuerdos de base de referencia de la configuración. 
➢ Requisitos de Cambio /variación de la gestión de la configuración 
➢ Registros del estado de la configuración 
➢ Registros de evaluación de la configuración 
➢ Informes de comunicación del sistema 






Procesos para la gestión de las actividades de mantenimiento incluyendo las metodologías de gestión de preventivo y 
correctivo. La organización de las actividades de mantenimiento dentro de una política acordada incluye la definición de las 
especificaciones de mantenimiento, normas y programas, procedimiento de ejecución, procedimiento para fallos de 
mantenimiento y la captura y utilización de mediciones y resultados de mantenimiento e inspecciones, incluyendo: 
• Identificación de las necesidades de recursos para sostener los procesos de mantenimiento garantizados 
• Implementar las responsabilidades y rendición de cuentas para la entrega del mantenimiento de activos y  la mejora como 
parte del proceso del sistema de gestión de activos 
• Aplicación de los procesos que integran los procesos de entrega del mantenimiento con finanzas, ingeniería, recursos 
humanos, tecnologías de la información, operaciones etc. 
• Autorización de recursos financieros suficientes y sistemas de apoyo para apoyar la planificación de inversiones de activos 
 
Instrumentos: 
➢ Requisitos de la dotación de personal de mantenimiento (cantidad y habilidades/certificación) 
➢ Requisitos de herramientas de mantenimiento y infraestructuras relevantes 
➢ Estrategia y táctica de mantenimiento 
➢ Infraestructura de los sistemas de información de mantenimiento 
 
16.- Ingeniería de 
fiabilidad 
Procesos para asegurar que un elemento operará dentro de un rango definido por un periodo de tiempo y en un 
entorno definidos incluyendo: 
• Aplicación de procesos diarios que integran los procesos de ingeniería de fiabilidad con ingeniería, finanzas recursos 
humanos, tecnologías de la información mantenimiento y operaciones. 
• Identificar los recursos necesarios para apoyar el aseguramiento de la fiabilidad 
• Trabajar para la mejora de la fiabilidad de activos con responsabilidad, autoridad y rendición de cuentas  
• Especificar y planificar las responsabilidades, autoridad y rendición de cuentas ( y mediciones de apoyo) para la mejora de 
la fiabilidad como parte de los procesos del sistema de gestión de activos, incluido el propio sistema. 
• Aplicación de metodologías de análisis propias o predeterminadas para apoyar la toma de decisiones en la gestión de 
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activos durante las fases de concepción del activo 
• Implantar los cambios de gestión de responsabilidades, autoridad y rendición de cuentas del sistema de gestión de activos 
relativos a la fiabilidad. 
• Especificar y planificar los cambios de gestión de las responsabilidades, autoridad y rendición de cuentas como parte de los 
procesos del sistema de gestión de activos, incluido el propio sistema. 
• Implementar los procesos específicos de ingeniería de fiabilidad (como parte del sistema de gestión de activos) incluyendo 
la recopilación de información y de datos que apoyan la mejora continua 
• Especificar y planificar las competencias de ingeniería de fiabilidad (y mediciones de apoyo) como parte de los procesos del 
sistema de gestión de activos. 
• Desarrollar y diseñar los procesos y planes de soporte del modelo de RAMS 
 
Instrumentos. 
➢ Salida de modelado de RAMS 
➢ Salida de análisis de RCM 
➢ Argumento y análisis de Weibull 
➢ Análisis de causa raíz completados 
17.- Operaciones de 
activos 
Sin norma 
Procesos usados por la organización para operar sus activos para alcanzar los objetivos del negocio. Estos procesos 
proporcionan instrucciones para los operadores de cómo operar los activos dentro de los apropiados parámetros 
diseño, mantenimiento y operacionales, incluyendo la estrategia y planes que describen el enfoque, las actividades y 
recursos implicados en la gestión y ejecución de operaciones  
 
Instrumentos: 
➢ Criterios para los procesos requeridos 
➢ Control de los procesos de acuerdo con los criterios 
➢ Información documentada en la medida necesaria para tener la confianza y la evidencia que los procesos se han realizado 
según lo previsto 
➢ Tratamiento y seguimiento de los riesgos operacionales 
18.- Gestión de 
recursos 
Sin norma 
Cubre la implementación de la estrategia de asignación de recursos para la gestionar el uso de fondos, personas, instalaciones, 
herramientas y materiales en la ejecución de las actividades de gestión de activos. 
La gestión de recursos se requiere para el desarrollo de cada una de las actividades de la gestión de activos incluyendo: 
• Finanzas 
• Mano de obra competente  
• Repuestos 
• Instalaciones y equipos 
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• Herramientas especiales y materiales 
• Hardware y software 




➢ Estructura organizacional 
➢ Especificaciones de trabajos 
➢ Catálogo de materiales 
➢ Registro de inventarios 
➢ Registros de formación 
➢ Herramientas 
➢ Evaluación de desempeño 
19.- Gestión de 
paradas e 
interrupciones 
Sin norma  
Constituye los procesos para la identificación, planificación, programación, ejecución y control de los trabajos relacionados con 
paradas o interrupciones.  
Describe las políticas y procesos para la implementación de la estrategia de paradas u interrupciones para asegurar su gestión 
efectiva, incluyendo procesos relativos a la identificación y filtro de trabajos de parada, planificación, programación, ejecución y 
control y desarrollo de lecciones aprendidas incluyendo: 
• Desarrollo de políticas de gestión de paradas 
• Desarrollo de procesos de gestión de paradas 
• Ejecución de procesos de gestión de paradas  
• Gestión de proyecto 
 
Instrumentos: 
➢ Lista de trabajos de parada 
➢ Paquetes de trabajo 
➢ Procedimientos de gestión de parada 
➢ Estructura desglosada de trabajo de parada 
➢ Programación de parada 
➢ Presupuestos de parada 
➢ Informes de progreso de parada 
➢ Documentos de criterios de aceptación 
➢ Informes de finalización cerrados 
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20.- Respuesta ante 
averías e incidentes 
Sin norma 
Establece una respuesta de manera sistemática ante fallos e incidentes, incluyendo detección de incidentes e 
identificación, análisis de fallos, uso de respuestas estándar, reparaciones temporales y permanentes, así como la 
recepción y manejo posterior de loe elementos averiados. 
Comprende el desarrollo de planes para responder a eventos no planificados y la gestión de los recursos requeridos para 
dar respuesta al evento, incluyendo 
• Mano de obra competente  
• Repuestos 
• Herramientas especiales y materiales 
• Datos e información 
• Comunicaciones 
• Criterios de escalada 
Esto incluye la integración de los planes de respuesta a través de la organización y el asegurar que la causa de fallo 
es capturada para permitir el posterior análisis de los datos del fallo. 
 
Instrumentos: 
➢ Registro de riesgos 
➢ Plan de seguridad 
➢ Lista de espera 
➢ Plan de comunicación 
➢ Planes de respuesta 
➢ Procedimientos operativos 
➢ Almacenes de emergencia 
➢ Herramientas y equipos 




eliminación de activos 
Normas: 
• Medioambientales 
• Nivel de servicio 
• Legislación relativa a 
la eliminación de 
activos 
Procesos usados para el desmantelamiento y eliminación de activos debido al envejecimiento o cambios en los 
requisitos de rendimiento y capacidad 
Incluye la integración del plan de eliminación de activos con otras actividades de la organización planificadas (financiera, 
recursos humanos etc.,), incluyendo: 
• Impacto ambiental de la eliminación 
• Rehabilitación del suelo 
• Valor residual de los activos 
• Prestación continuada del servicio 
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Ciclo de vida 
 
Instrumentos: 
➢ Análisis de impacto medioambiental. 
➢ Plan de rehabilitación de suelo 
➢ Plan de gestión de paradas 
➢ Plan de eliminación de activos  
➢ Plan de logística 
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IV.1.5. Conocimiento del activo 
 
Los gestores de los activos deben tener un conocimiento y compresión clara de los 
activos que sostienen el negocio y lo mantienen rentable (Hasting, 2010). Este 
conocimiento permite tener un alto nivel de conciencia sobre los activos clave y 
promueve la buena gestión de los mismos al centrar la atención de los empleados, en 
todos los niveles de la organización, sobre el papel y la importancia de los activos de 
los que depende el negocio. 
Los sistemas de información actuales de gestión de activos permiten contener 
una gran cantidad de información que hay que saber discernir para evitar que “los 
árboles impidan ver el bosque”. El conocimiento y el registro de datos de los activos 
que son claves o críticos para el negocio es vital para la planificación del desarrollo de 
la capacidad de producción y de la elaboración de presupuestos.  
Elementos básicos para el conocimiento de los activos serian: 
• Activo: descripción, capacidad, máximo y mínimos; 
• Detalles de su configuración; 
• Ubicación técnica (localización) ; 
• Edad; 
• Estimación de vida útil remanente; 
• Coste; 
• Coste de reemplazo; 
• Histórico reciente (revisiones, fechas de actualización); 
• Problemas conocidos (modos de fallo); 
• Planes de mantenimiento existentes. 
 
A esto habría que incluir, mapas, planos, fotografías, sistemas de control y 
vigilancia, imágenes detalladas para facilitar la compresión. Los complejos industriales 
implican una gran cantidad y variedad de tipos de activos sobre los que hay que 
conocer sus capacidades operacionales, sus rendimientos, así como los presupuestos 
que le aplican y los trabajos que se realizan periódicamente ya que esta información es 
valiosa a todos los niveles de la organización (estratégico, táctico y operativo), así 
como para los grupos de interés interesados en conocer las diversas tareas de gestión 
de los activos. 
La combinación de conocimiento de los activos y el conocimiento del negocio 
de manera conjunta no es fácil ya que por lo general el personal de operaciones y 
mantenimiento  adquiere su conocimiento de los activos a través del curso de su 
trabajo, el personal técnico que trabaja cerca de las operaciones tiene una compresión 
de los principios fundamentales de la operación y el mantenimiento de los activos, 
siendo capaces de combinar esta práctica con la experiencia, pero tiene un 
conocimiento limitado sobre la compresión del negocio.  
Los diagramas de bloque ayudan a entender el papel y la actividad que un 
activo tiene respecto al negocio (Norma ISO 14224:2006) (Ver Figura IV.8). Para la 
realización de estos diagramas de bloque hay que considerar la función de cada 
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componente, la identificación física del bloque, manteniendo los bloques 
independientes entre sí, los enlaces (tuberías, cables etc.,) se consideran dentro de los 
bloques, salvo que exista justificación para independizarlos y los bloques deben 
centrarse en una sola tecnología (mecánica, eléctrica, hidráulica, etc.). Estos diagramas 
de límites muestran las subunidades (bloques) y las interfaces con los equipos 
adyacentes y especificando de forma clara lo que se considera dentro y fuera de 
límites. 
 
Figura IV. 8. Diagrama de bloque de una instalación de generación eléctrica. 
Por otra parte, la información de cada bloque debe incluir la función del 
bloque, entradas, salidas, estructura p.ej. componentes, funciones etc., y normas de 
funcionamiento p.ej. rendimiento, producción, caudal, presión temperatura, ajustes de 
calibración etc. 
Para la planificación de las operaciones con los activos es importante 
comprender la criticidad de estos en función de determinados requisitos derivados de 
pérdida de producción potencial, la seguridad tanto de la instalación como de las 
personas, las exigencias medioambientales, así como otros requisitos de negocio 
derivados de los grupos de interés. 
Dentro de este contexto, el análisis de criticidad es un proceso que proporciona 
una base sistemática para decidir qué activos deben tener prioridad dentro de un 
programa de gestión de mantenimiento [Crespo, 2007). Para este propósito, hay un 
gran número de técnicas cuantitativas y cualitativas que se pueden encontrar en la 
literatura. 
En algunas ocasiones, no hay datos concretos sobre las tasas de fracaso 











Torre de refrigeraciónBombas de alimentación de agua
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grosera de la prioridad de los activos basada en la opinión de expertos. En estos casos, 
los métodos cualitativos son los generalmente utilizados y una evaluación inicial de los 
activos, puede desarrollarse para establecer inicialmente una definición de las 
operaciones de mantenimiento, (NORSOK Standards , 2001). 
Este tipo de análisis de criticidad constituye una base que permite priorizar los 
trabajos de mantenimiento, así como proporcionar un criterio para analizar la 
necesidad o conveniencia de diseño con redundancias 
Hay situaciones en que las organizaciones tienen un cierto recorrido en sus 
actividades por lo que mantienen una gran cantidad de datos de sus activos complejos 
en servicio y en los que se ha desarrollado e implementado una estrategia de 
mantenimiento, por lo que existe evidencias del comportamiento de estos activos para 
las condiciones operacionales existentes  y donde se requiere reajustes que permita a 
la organización adaptarse a las variaciones de las necesidades empresariales  en el 
tiempo (Crespo et al., 2014), 
El análisis de las criticidades observadas de cada activo, la real observada y la 
potencial nos permites establecer varias consideraciones: 
• La capacidad para evitar consecuencias graves de los fallos o la capacidad de 
los activos para que aun teniendo una alta frecuencia de fallo las 
consecuencias las consecuencias derivadas del mismo son bajas;  
• Los mecanismos de mitigación pasiva para evitar pérdidas funcionales 
(redundancia, seguridad pasiva, protección del medio ambiente, etc.); 
• La madurez de los programas de mantenimiento predictivo y los niveles 
potenciales y funcionales de fallo seleccionados en base al conocimiento de 
intervalos IPF asociados al modo de fallo responsable del fallo funcional 
(Moubray, Maxim2); 
• Los activos cuya criticidad podría mejorar en el tiempo como resultado de una 
reducción de la frecuencia de perdida funcional, derivada de: 
  
o Oportunidad de mejora de la fiabilidad, mediante una evaluación 
comparativa de los estándares de la industria que permita optimizar los 
programas de mantenimiento preventivo existentes 
o Eliminación de fallos repetitivos mediante la identificación de la causa 
raíz latente. 
o Ajustes del programa de mantenimiento preventivos las condiciones 
operativas existentes mediante la realización de programas de 
mantenimiento basado en fiabilidad (RCM), lo que permite alcanzar 
tasas de fallos de loa activos críticos más bajas (en general complejos y 
con múltiples modos de fallo). 
• Eliminación de tareas de mantenimiento preventivo para activos no críticos 
mediante análisis de coste-riesgo-beneficio, aunque hay que considerar la 
potencialidad de convertirse en activo semi-critico por aumento de la 
frecuencia de fallo funcional, lo que puede desaconsejar este tipo de análisis. 
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Hay que indicar que las tareas de MP a desechar no son las tareas que evitan 
el deterioro temprano de equipo (tareas de conservación). Sin embargo, 
teniendo en cuenta estos aspectos puede producirse un aumento en la 
frecuencia de perdida funcionales como resultado de una menor supervisión, 
inspección o calibración sobre los activos. La severidad de los fallos de los 
activos también debería estar bajo control antes de descartar cualquier 
actividad de mantenimiento preventivo, ya que esta severidad podría hacer 
que el activo superase la zona de baja criticidad, lo que ocasionaría un 
aumento de riesgo para el negocio. Por ello en un primer momento se podría 
descartar actividades de mantenimiento preventivo donde el incremento de 
severidad no influye en el nivel de criticidad del equipo. 
• Otros casos que se presentan son los equipos de alta severidad y baja 
frecuencia de fallo funcional, de los que en general no existe información de 
fallos ya que se adoptan todo tipo de acciones para evitar la severidad 
inadmisible de estos fallos lo que hace que las actividades de mantenimiento 
se centran en la anticipación o prevención de fallo. (Moubray, 1999).  
Esta metodología asegura la consistencia de análisis entre las necesidades 
empresariales y los datos existentes de los activos en servicio lo que proporciona una 
herramienta de gestión práctica para toma de decisiones ayudando a la revisión y 
rediseño de la estrategia de mantenimiento de activos en servicio lo que permitiría 
mejora de los escenarios operacionales específicos.  
En la Tabla IV.4 se presentan las materias o actividades propuestas por el 
Global Forum On Maintenace & Asset Management (2014), para el área de gestión del 
conocimiento de los activos. 
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Norma ISO 55000 
Cláusula 7.5 
ISO 27000/1/2  
Engloba la definición, recopilación, informes y gobierno global de la información de los activos necesaria para apoyar la 
implementación de la estrategia de gestión de activos de una organización y sus objetivos. 
Describe como la información de activos apoya la aplicación de la estrategia y a los objetivos de la gestión de activos y 
que los sistemas de información y procesos de gobierno son necesarios para proporcionar la información de los activos e 
incluye: 
• Política de información 
• Información de las necesidades para apoyar la toma de decisiones de la organización y los procesos operacionales 
incluyendo requisitos de calidad de los datos y precisión 
• Responsabilidades y rendición de cuentas para la gestión de la información. 
• Procesos para alineación continúa de estas necesidades a la evolución de los requisitos de la organización. 
• Análisis de las diferencias de la actual disponibilidad de información contra las necesidades incluyendo la consideración de 
los requisitos calidad y precisión  
• Requisitos del sistema de información necesarios para apoyar los procesos y necesidades de información del negocio  
• Procesos para la mejora de la información y la calidad de los datos de los activos. 
• Descripción de los programas de mejora de la información de los activos de la organización. 
 
Instrumentos: 
➢ Política de información de activos 
➢ Estrategia de información de activos 
➢ Casos de negocio de información de activos 
➢ Requisitos de negocio de sistema de información de activos 
 
23.-Normas sobre 






Engloba la especificación de una estructura y formato consistente para reunir y almacenar información de activos y para 
la presentación de informes sobre la calidad y la exactitud de la información de los activos. 
Incluye el desarrollo de normas y guías que aseguren una propuesta consistente para que el registro de información 
cumpla las necesidades de conocimiento de los activos tales como: 
• Jerarquía de los activos 
• Atributos requeridos y valor aceptable de los activos 
• Posicionamiento geográfico de los activos 
• Categoría de la condición 
• Categorización y registros de los defectos de los activos. 
• Categorización y registro de las causas de fallo de los activos. 
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• Categorización y consecuencias del fallo de los activos 
• Utilización de los activos. 
La gestión de la información también define los requisitos de calidad y exactitud para toda la información, incluyendo 
métodos para definir y valorar la calidad y la precisión de la información. 
 
Instrumentos: 
➢ Normas y guías de información de activos  
➢ Diccionario de datos de activos 





ISO 55001, clausula 
7.5 
ISO 27000/1/2 
Los sistemas de información de una organización tienen tiene un sitio para apoyar las actividades de gestión de activos y 
a los procesos de toma de decisión de acuerdo con la estrategia de información de activos. 
Estos sistemas incluyen la provisión, operación y mantenimiento de todo lo necesario para el sistema de información de 
activos para dar respuesta a los requisitos de información definidos en la estrategia de información de activos e incluye: 
• Sistema de información y arquitectura adecuada para suministrar la información requerida por el negocio y definida 
en la estrategia de información de activos. 
• Análisis de los costes y beneficios de actualizar o implementar un nuevo sistema para dar respuesta a los requisitos del 
negocio. 
• Como los requisitos del sistema de información de activos establecidos de acuerdo con la estrategia de la organización de 
tecnologías de la información (IT). 
• Evaluación de cómo automatizar los procesos de negocio 
• Valoración de una solución generalizada y la alineación de los procesos de negocio al sistema o el posible desarrollo de 
software a medida 
• Implementación del plan del sistema de información incluyendo mecanismos de gobierno. 
• Plan de migración del sistema de información desde el actual sistema a la arquitectura requerida. 
• Definición clara de las responsabilidades de la propiedad del sistema 
 
Instrumentos: 
➢ Estrategia de las Tecnologías de la información (IT) 
➢ Arquitectura de los sistemas de información 
➢ Estrategia de los sistemas de información y casos de negocio 
➢ Implementación de los sistemas de información y plan de migración. 
➢ Gobierno de los sistemas de información y acuerdo de propiedad 
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25.-Gestión de datos 
e información 
Los datos e información ayudan al sistema de información de activos de la organización y a los procesos para la 
gestión y gobierno de esos datos e información. 
Gestión de datos e información cubre los datos que soportan el sistema de información, así como la calidad y exactitud 
de los mismos, compara los requisitos definidos en la estrategia de información y normas de información de activos. 
Incluye los procesos para la gestión de datos conteniendo definición de propietarios de los datos, usuarios, procesos de 
validación y la vida esperada del dato. Incluye así mismo cualquier recopilación de datos y planes de mantenimiento 
donde la estrategia de información muestra un vacío en la información actual de los activos de la organización. 
También incluye los procesos de gobierno para proporcionar información con un nivel de seguridad que el dato y la 
información 




➢ Planes de recogida de datos 
➢ Procedimientos de gestión de datos 
➢ Procedimientos de gobierno de datos 
➢ Aseguramiento/garantía de datos e informes de auditoria 
 
Tabla IV. 4. Materias susceptibles de formar parte de los procesos sobre el Conocimiento de los activos 
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IV.1.6. Organización y personas 
 
La estrategia, el desarrollo del liderazgo y la innovación suelen ser los aspectos más 
llamativos de la gestión de una empresa exitosa. Hacer las cosas, la ejecución, no 
recibe tanta atención, aunque representa la verdadera diferencia entre una empresa y 
otra (Bossidy y Charan, 2002). 
El principal obstáculo para lograr el éxito en cualquier proyecto empresarial es 
el fallo en el desarrollo del mismo, es el fallo en la ejecución. Este fallo en la 
materialización del proyecto constituye el eslabón perdido entre las aspiraciones, 
objetivos y metas empresariales y los resultados finales. Sin ejecución, de nada valen 
las grandes ideas, las grandes políticas, los procesos de cambio o el liderazgo efectivo. 
La ejecución o materialización de un proyecto juega un papel central de la 
actividad empresarial; sin ella no hay evolución en los negocios ni organización 
excelente. La ejecución vincula visiones, misiones y aspiraciones con resultados y esa 
es una de las tareas más importante de cualquier actividad empresarial. La ejecución 
se pone a prueba constantemente implicando un conjunto de técnicas y conductas 
específicas que deben aplicarse para alcanzar una ventaja competitiva.  
Todo sistema de gestión de activos necesita de una serie de requisitos 
relacionados con la organización y el liderazgo de las personas. Estos requisitos 
incluyen factores tales como el interés, la visión clara, el impulso continuo y la 
participación de la Dirección junto con objetivos ambiciosos, prioridad financiera1, 
iniciativa, implicación apoyo a través de toda la organización. La formación y la gestión 
de habilidades son esenciales para mantener y elevar el conocimiento y las habilidades 
en todas las áreas de la gestión de activos (ver Figura IV.9).  
 
Figura IV. 9. Proceso detallado de Optimización de activos físicos (Mitchell, 2007). 
En una organización se consideran básicos los atributos de (Hilliard, 1998):  
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
190 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
• Compromiso y soporte 
• Clara visión del negocio y de los objetivos 
• Estrategia solida 
• Compromiso y sentido de la propiedad 
• Acción dirigida a resultados y al éxito Ver figura IV.10 
• Reconocer que las mejoras necesitan tiempo para institucionalizarse 
 
Cuando las empresas no logran sus metas con bastante frecuencia no es la 
estrategia lo que ha fallado, sino la forma como esta se ha materializado. Para 
comprender esta fase de ejecución es necesario comprender varios aspectos 
fundamentales de la misma: 
 
Figura IV. 10. Elementos presentes para el éxito de la optimización de activos físicos. 
• La ejecución es una disciplina: Debe estar integrada con la estrategia. De 
hecho, la ejecución es un proceso sistemático y continuo de cuestionamiento 
de la estrategia y de adaptación a ella. Esto implica el desarrollo de varias 
actividades clave: 
o Establecer supuestos sobre el ambiente de los negocios; 
o Evaluar las capacidades de la organización; 
o Vincular la estrategia a las operaciones y al personal; 
o Sincronizar al personal con sus múltiples disciplinas y habilidades; 
o Vincular las recompensas con los resultados. 
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La esencia de la ejecución se encuentra en tres procesos centrales, vinculados 
a: personas, estrategia, y operaciones. 
• La ejecución o desarrollo de un proyecto constituye el principal trabajo del 
líder de negocios: Una organización puede desarrollar de manera adecuada 
su actividad si el líder está totalmente inmerso en la empresa. El liderazgo es 
mucho más que tener visión e inspirar a la gente; el líder se debe encargar de 
que las cosas se hagan, supervisando los tres procesos centrales indicados de 
personas, estrategia, y operaciones; 
• La ejecución debe ser un elemento central en la cultura de una compañía. 
Todos los integrantes de una empresa deben comprender y practicar la 
disciplina de la ejecución, la cual debe estar vinculada a los sistemas de 
recompensa. 
Estos procesos centrales – procesos humanos, de estrategia y operacionales - 
se desarrollan con el apoyo de tres grandes bloques: 
• Líderes con el comportamiento adecuado; 
• Cultura que recompense la ejecución; 
• Personas adecuadas en los puestos correctos. 
 
IV.1.6.1. Los procesos humanos.  
 
Si se tienen líderes con las conductas adecuadas, una cultura que recompense la 
ejecución y un sistema para colocar a la gente adecuada en los cargos correctos, 
entonces se cuenta con las bases para que la empresa ejecute sus actividades de forma 
eficaz y eficiente. 
De todos los procesos de ejecución: procesos de personas, de estrategia y 
operacionales, los de personas son los más importantes, porque es el recurso humano 
de la empresa el que maneja el cambio, toma decisiones y realiza las actividades 
requeridas del negocio. La consideración del proceso humano en una organización 
tiene como objetivos: 
• Evaluar en profundidad a cada individuo; 
• Proveer una estructura para identificar y desarrollar el liderazgo; 
• Atender el liderazgo organizacional como base de un sólido plan de sucesión. 
 
El tipo de liderazgo transformacional (Hater y Bass, 1998) indican que suele 
resultar con mayores índices de creatividad e innovación en el grupo. Todo proceso 
humano debe: 
1. Vincular a las personas a la estrategia y a las operaciones: es la única manera 
de que se ejecute la estrategia en forma exitosa y alcance los objetivos 
previstos.  
2. Desarrollar línea de liderazgo. Evaluando constantemente a los líderes para 
determinar quiénes están realmente preparados para asumir nuevas 
responsabilidades. 
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3. Vincular los recursos humanos a los resultados del negocio: el personal debe 
integrarse a todas las fases del negocio, así como a la estrategia y a las 
operaciones, a lo largo de todo el proceso, focalizándose en la mejora de la 
productividad, identificando oportunidades, priorizando, desarrollando e 
implantando oportunidades de mejora como elementos de vital importancia 
para la propiedad, el apoyo y el éxito (Hulfman, 1998) 
IV.1.6.2. Los procesos de estrategia. 
 
La meta central de toda estrategia es ganar la preferencia del cliente y crear una 
ventaja competitiva sustentable. La estrategia define la dirección del negocio y lo 
posiciona para que emprenda ese mismo curso. 
La estrategia debe venir del intelecto de las personas que comprenden los 
mercados, sus recursos, fortalezas, debilidades, amenazas y oportunidades. Un plan 
estratégico debe ser un plan de acción, en el que los líderes del negocio puedan 
apoyarse para alcanzar los objetivos deseados. El proceso de concreción y 
formalización de la estrategia corporativa (ver Figura IV.11 )se realiza mediante el 
establecimiento de políticas o reglas para la toma de decisiones mediante las cuales se 
consigue la coherencia general de la misma (Garvin, 1994).  
 
Figura IV. 11.  Esquema de proceso de planificación estratégica de la empresa. 
 (Fuente Domínguez Machuca et al 2003). 
Todo plan estratégico sólido debe concentrarse en (Bossidy y Charan, 2002): 
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1. Ambiente externo: se debe tomar en cuenta el ambiente político, social, 
demográfico, regulatorio, competitivo, la demanda de productos, etc.; 
2. Comprensión de los clientes y de los mercados actuales: es necesario dedicar 
tiempo analizando los clientes y sus conductas; 
3. Forma de hacer crecer que el negocio y los posibles obstáculos: análisis 
necesario para prevenir y corregir los cursos de acción. Esto implica conocer si  
¿Necesita la empresa desarrollar nuevos productos?, ¿Necesita colocar los 
productos existentes en nuevos canales de distribución y dirigirlos a nuevos 
clientes? ¿Cómo están los costes comparados con los de la competencia? 
4. Identificar la competencia: En ocasiones, las empresas pierden el rastro de la 
competencia, no identifican ni materializan sus ventajas competitivas; 
5. Ejecución de la estrategia: El líder debe escuchar a sus clientes y proveedores. 
Analizar el desarrollo de su proceso productivo; 
6. Cuáles son los hitos importantes en la ejecución de su plan: los hitos le dan 
realidad al plan – si la empresa no los cumple, debe reconsiderarse el plan y 
adaptarlo; 
7. Los planes estratégicos deben estar equilibrados el corto y el largo plazo: 
muchos planes omiten lo que la empresa debe hacer entre el momento en 
que es diseñado y aquel en el cual producirá los resultados. Este vacío puede 
generar riesgos haciendo planes imposibles de cumplir; 
8. Asuntos críticos que enfrenta el negocio: muchas estrategias fallan debido a 
que los verdaderos asuntos críticos del negocio no son tratados debidamente; 
9. Garantizar un modelo sustentable: esto significa comprender los flujos de caja, 
márgenes, velocidad, crecimiento de ganancias, participación del mercado y 
ventaja competitiva, entre otras variables. 
Un plan preparado en función a estas orientaciones provee las bases para una d 
sólida vinculación de la estrategia con los procesos humanos y operacionales. 
IV.1.6.3. Procesos operacionales 
 
Los procesos operacionales se concentran en asuntos específicos de operación 
y ejecución a corto plazo, dando respuesta a la función de operaciones que 
básicamente tratar de proyectar el futuro deseado , los medios necesarios y las 
actividades a desarrollar para conseguirlo (Ackoff,1972), (Cuervo, 1979), (Steiner, 
1979), (Bueno et al, 1990), pasando a la fase de ejecución, llevando a cabo los 
controles necesarios que permitan detectar y corregir las posibles desviaciones entre 
los resultados obtenidos y los diversos objetivos marcados (Domínguez Machuca et 
al,2003) 
Mientras el proceso de la estrategia define hacia dónde va una empresa y el 
proceso humano define quién lo lleva en esa dirección; el plan operativo provee el 
rumbo para estas personas. Un plan operativo incluye los programas que la empresa 
va a completar dentro de un plazo medio (un año), a fin de alcanzar los niveles 
deseados de ganancias, ventas, márgenes y flujo de caja. Debe especificar cómo las 
partes del negocio se van a sincronizar para alcanzar los objetivos y enfrentar las 
contingencias en caso que de que surjan factores inesperados. El plan operativo 
incluye la responsabilidad de la supervisión de la estrategia. El líder debe establecer las 
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metas, vincular los detalles de los procesos operacionales, de la estrategia y el trabajo 
de sus subordinados. En las operaciones, se deben jerarquizar los siguientes procesos 
(Bossidy y Charan, 2002): 
1. Establecer los objetivos clave: En materia de ingresos, márgenes operativos, 
flujo de caja y productividad; 
2. Desarrollar planes de acción: Incluir los compromisos necesarios entre los 
objetivos y metas a corto y largo plazo; 
3. Desarrollar acuerdos: Establecer medidas de seguimiento para asegurarse de 
que los empleados están cumpliendo sus cometidos. 
Los procesos operativos implican un gran aprendizaje. Las personas que 
participan, piensan y debaten las bases del negocio, logran tener una visión total de la 
empresa y aprenden a ubicar y a reasignar los recursos, a medida que el ambiente 
cambia. Las revisiones periódicas son una herramienta que ayuda a actualizar los 
planes y a reforzar la sincronización. 
 
Figura IV. 12. Correspondencia entre planificación y control y el sistema de 
producción. (Fuente: Domínguez Machuca et al 1995). 
El éxito en el desarrollo de estos procesos operacionales radica en (Fitz-Enz, 
1997) lograr la mejor relación entre los tres procesos centrales (humanos, estratégicos 
y operativos), su integración y complementariedad. Para que se desarrollen 
adecuadamente, orientados al desarrollo y ejecución de los planes empresariales, 
deben basarse en los bloques de construcción que sirven como base para los procesos 
centrales: conductas de liderazgo, establecimiento de una estructura para el cambio 
en la cultura y la selección de la gente adecuada para los cargos correctos. (ver Figura 
IV.12) 
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En la tabla IV.5. se presentan las materias o actividades propuestas por el 
Global Forum On Maintenace & Asset Management (2014), para el área de 
organización y personas para la gestión de los activos. 
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26.- Gestión de 
contratos y cadena 
de suministro. 
Normas: 
ISO 28000 /1/2/3/4 
ISO 17365  
ISO 17364 
Procesos para asegurar que todas las actividades de gestión de activos externalizadas están alineadas con los objetivos de la 
organización y monitorizar los resultados de estas actividades frente a esos objetivos. 
Comprende las actividades necesarias para crear, gestionar, mantener y hacer cumplir contratos y gestionar suministradores a 
través del ciclo de vida completo de un activo e incluye creación, negociación, aprobación, definición de requisitos, evaluación y 
selección de contratistas, externalización - estrategias de internalización y gestión de reclamación y constituyen los elementos 
prioritarios para realizar ahorros esperados, y para ello necesita alinearse con las normas corporativas y asegurar que los 
ahorros negociados alcanzan la línea de resultados finales. 
Estos procesos se focalizan en: 
• Criterios de selección para contratistas externos 
• Seguridad en el diseño donde sea aplicable 
• Estandarizas procesos de contratación 
• Mejora en el cumplimiento de contratos 
• Colaboración interna-externa 
• Especificaciones de nivel de servicio 
• Monitorización revisión del desempeño de suministradores 
 
Instrumentos: 
➢ Política de adquisiciones 
➢ Política de externalización-internalización 
➢ Criterios de selección de contratistas 
➢ Contratos 
➢ Especificaciones de nivel de servicio 
➢ Valoración de suministradores, incluyendo informes de revisión 
➢ Planes de mejora 
27.- Liderazgo de 
gestión de activos 
Norma ISO 55001 
Clausula: 5.1 
El liderazgo de una organización requerido para promover un enfoque integral de la gestión de vida del activo para 
proporcionar los objetivos organizacionales y de gestión de activos. 
• El liderazgo puede definirse como el ejercicio del poder para influir en las personas hacia una visión y propósito. Los líderes 
tienen la habilidad para influenciar en los demás para lograr los objetivos de la organización, estimular al equipo de 
trabajo y para liderar. 
• Cubre la planificación y el establecimiento del equipo de liderazgo de la organización, definición de sus responsabilidades y 
resultados y definición del estilo de liderazgo necesario para apoyo la gestión de activos de la organización. El estilo de 
liderazgo debería apoyar el logro de los objetivos, los cuales deberían ser comprendidos por los empleados, así como su 
rol para lograrlos en todos los niveles de la organización. 
• El liderazgo implica líderes y seguidores y permite trasladar el trabajo en equipo dentro de los resultados planeados, 
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potenciando el logro de niveles de excelencia. El liderazgo se convierte en uno proceso cuando se vuelve más activo y ya 
no hay un solo líder. Los modelos a seguir se guían por valores y creencias de la organización las cuales son compatibles 
con su cultura y contexto y el trabajo en equipo es visible.  
 
Instrumentos: 
➢ Estrategia de gestión del liderazgo 
➢ Competencias de liderazgo 
➢ Análisis de la brecha de liderazgo 
➢ Plan de gestión de la continuidad de liderazgo  




 ISO 55001 
Clausula 5.3 
Estructura de una organización en términos de su capacidad parar alcanzar los objetivos de la organización y de la gestión de 
activos. 
El diseño de una estructura determina la asignación de funciones y responsabilidades dentro de la organización y el conjunto 
de requisitos para los flujos de información entre diferentes departamentos, funciones y noveles de gestión. El diseño depende 
de un conjunto de elementos tales como: 
• Tamaño de la organización 
• Propiedad de la estructura- privada, gobierno, sociedad cotizada 
• Tipo de industria, productos o servicios. 
• Objetivos y estrategias de la organización. 
• Madurez de la organización- negocio comenzando o establecido. 
• Diversidad de la organización – solo un sitio, un país o gran multinacional. 
• Antecedentes culturales 
La forma en que la organización se estructura, el estilo de liderazgo y la aceptación de conductas impactan en el desempeño de 
la organización. El diseño de la organización puede crear diferentes resultados en comportamiento y cultura, por lo que es 
importante alinear el diseño con el estilo de liderazgo y cultura deseada. 
La estructura organizacional puede incluir: 
• Estructura funcional. 
• Estructura descentralizada 




➢ Funciones, responsabilidades y autoridad organizacional 
➢ Descripción de la ocupación o descripción del puesto 
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 ISO 55001 
Clausula 4.1 
Representa la capacidad para alcanzar los objetivos de la organización y de gestión de activos. 
La cultura constituye la lente a través de la cual los individuos interpretan el mundo. 
Muchas comunicaciones humanas ocurren a través de un sistema de símbolos los cuales dependen del contexto y no tienen en 
sí mismo un valor absoluto. Cada cultura tiene sus reglas, valores, patrones de comportamiento y mitos mantenidos por ritos y 
rituales. 
La cultura es un camino de dar sentido a la experiencia. Una incorrecta cultura puede inhibir la excelencia (una cultura de 
complacencia frente a una disciplina operacional) 
La cultura estructura las acciones del individuo. No existe una norma o reglamento para la cultura de excelencia en el trabajo, 
pero ello es lo que permite la excelencia en la gestión de activos. 
La cultura de una organización sirve como un modelo para la toma de decisiones. La cultura de una empresa es siempre 
dinámica y el objetivo es identificar y comprender los procesos de la cultura de una organización, no cambiar la cultura de 
forma directa sino gestionar a través de ella 
La cultura organizacional la constituye los procesos de definición y desarrollo de una cultura que apoya a las metas de la 
organización y ayuda a alcanzar los objetivos de la gestión de activos. 
 
Instrumentos: 
➢ Estrategia de gestión de la cultura 
➢ Valores organizacionales definidos 
➢ Resultados de las encuestas de cultura 
➢ Patrones de comportamiento, ritos y rituales  














Procesos de una organización para el desarrollo y mantenimiento sistemático de proporcionar personas competentes y 
motivadas para cumplir con los objetivos de la gestión de activos incluyendo convenios para gestión de competencias las 
reuniones y en el lugar de trabajo. 
La gestión de competencias trata de la gestión de la capacidad de los individuos en las funciones de gestión de activos para el 
desarrollo de sus actividades, lo que requiere una combinación de habilidades prácticas y de razonamiento apuntalado por 
conocimiento y comprensión de las actividades relevantes desarrolladas y una influencia fuerte por atributos personales, 
actitudes y creencias. La gestión de activos es una función multidisciplinar y transversal y requiere personas que trabajen en 
equipos multidisciplinares, sean abiertos a las evidencias, metodologías y planteamientos utilizados por personas con 
diferentes conocimientos y sepan cómo integrar e interpretar esto en la toma de decisiones. 
Un enfoque estratégico para la gestión de competencia y comportamientos debería cubrir los desarrollos de competencia 
tantos individuales y organizacionales. La gente entra en las funciones de de gestión de activos desde una gama de diferentes 
conocimientos, profesionales, técnicos, operacionales y comerciales, trayendo diferentes conceptos, perspectivas, 
metodologías y contactos. Tejer esto juntos para formar un equipo coherente y efectivo debería ser un componente clave de la 
estrategia de la gestión de activos. 
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Los requisitos de competencia describen lo que la gente debería ser capaz de hacer y que necesitan conocer y comprender. Por 
lo general se reúnen en un marco que se adapta a la organización o grupo ocupacional. Las mejores prácticas combinan las 
definiciones de requisitos de entrada, mediciones de salida y comportamiento deseables. 
También incluye valoración periódica de los individuos frente a un marco de competencia, la identificación de las necesidades 
de formación y la prestación de la formación y desarrollo requerido. 
 
Instrumentos: 
➢ Marco de competencias 
➢ Procesos de valoración de competencias 
➢ Análisis de necesidades de formación 
➢ Especificaciones de cursos de formación 
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El riesgo hace referencia a la situación donde un evento adverso puede ocurrir. Como 
explicaba Kevin W. Knight, quien estuvo al frente del grupo de trabajo de ISO que 
desarrollo la norma de gestión del riesgo “Todas las organizaciones, no importa si son 
grandes o pequeñas, se enfrentan a factores internos y externos que le quitan certeza 
a la posibilidad de alcanzar sus objetivos. Este efecto de falta de certeza es el “riesgo” y 
es inherente a todas las actividades. 
Un análisis de riesgo está relacionado con la identificación de los riesgos 
posibles y en la reducción de los efectos potenciales que puedan ocurrir mediante 
aplicación de políticas de mitigación, de esta manera el análisis de riesgos ayuda a 
evitar los efectos adversos y estar preparados para luchar con ellos cuando se 
producen. La gestión del riesgo implica el reconocimiento del riesgo como un 
problema, lo que permite establecer funciones y responsabilidades en relación con el 
riesgo en las organizaciones. 
La norma desarrollada ISO 31000:2009, Risk management – principles and 
guidelines, de la International Organization for Standardization (ISO) tiene como 
objetivo ayudar a las organizaciones de todo tipo y tamaño a gestionar el riesgo, 
mediante el establecimiento de una serie de principios que se deben de satisfacer para 
que la gestión del riesgo sea eficaz. La norma recomienda que las organizaciones 
desarrollen, implementen y mejoren continuamente un marco de trabajo o estructura 
de soporte con el objetivo de integrar el proceso de gestión de riesgos en el gobierno 
corporativo de la organización, planificación y estrategia, gestión, procesos de 
información, políticas, valores y cultura. 
Esta norma puede ser aplicada a lo largo de la vida de una organización, así 
como a una variada gama de actividades, incluidas las estrategias y de toma de 
decisiones, operaciones, procesos, funciones, proyectos, productos, servicios y activos.  
Por otra parte, esta norma se puede aplicar a cualquier tipo de riesgo, cualquiera que 
sea su naturaleza, causa u origen independientemente de que las consecuencias sean 
positivas (oportunidades) como negativas para la organización. 
Los tipos de riesgos a los que una empresa puede tener que hacer frente serían: 
• Riesgos soberanos. Derivados de eventos de alto nivel, fuera del control de la 
organización y relativos a acciones del gobierno por cambio de ley, normas 
reglamentarias, subvenciones etc., cambio político, guerra y paz; 
• Riesgo de la solución adoptada. Por fallo de la tecnología adoptada, en 
particular por utilizar soluciones no probadas previamente; 
• Riesgo por el desarrollo tecnológico. Inicio de producción antes de comprobar 
el funcionamiento; 
• Riesgo comercial o financiero. Menores ventas de lo previsto, la competencia, 
costes de producción mayores que lo previsto, falta de fondo de capital; 
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• Riesgo administrativo. Por eventos dentro de la organización (fuera del 
proyecto) por retrasos, o falta de entrega o idoneidad; 
• Riesgo de seguridad y medioambiente. El impacto en la seguridad y el 
medioambiente son factores de riesgo. Existe por lo general amplia legislación 
y normas sobre las industrias peligrosas por lo que es necesario identificar 
estas normas y sus requerimientos; 
• Riesgo de suministro. El fallo del suministrador o retraso en la entrega, 
cambios de preciso o nivel de apoyo previsto; 
• Riesgo de recursos. Las instalaciones físicas o los recursos, desarrollo, 
adquisición, producción, operación o ventas, no ocurren tal y como se 
diseñaron. 
El análisis de peligros identifica las cosas que pueden salir mal, lo que obliga a 
que el análisis de riesgos debe realizarse por personas con conocimiento profundo de 
las características de la planta o servicio y los métodos de funcionamiento. Existen 
herramientas de ayuda para la realización de estos análisis tales como HAZOP (análisis 
de peligros y operatividad), AMFE (Análisis de los modos y efectos del fallo), RCM 
(mantenimiento centrado en fiabilidad), RBI (Inspección basada en riesgo) ACR (análisis 
de causa raíz) (Hasting, 2015). 
La norma proporciona principios, marco de referencia y un proceso destinado a 
gestionar cualquier tipo de riesgo de forma transparente, sistemática y creíble dentro 
de cualquier contexto y alcance. Los principios y directrices establecidos por la norma 
tienen un carácter genérico y se establecen con el fin de que la gestión del riesgo en 
una organización sea eficaz. Estos principios están relacionados con: 
• Crear valor; 
• Estar integrada en los procesos de la organización; 
• Formar parte de la toma de decisiones; 
• Tratar de forma explícita la incertidumbre; 
• Ser sistemática estructurada y adecuada; 
• Estar basada en la mejor información disponible; 
• Estar hecha a medida; 
• Tener en cuenta factores humanos y culturales; 
• Ser transparente e inclusiva; 
• Ser dinámica, iterativa y sensible al cambio; 
• Facilitar la mejora continua de la organización. 
El enfoque que da la norma se estructura sobre tres elementos claves para una 
efectiva gestión de los riesgos. En la Figura IV.13 se presenta la relación entre los 
principios de gestión, el marco de referencia, así como los procesos de gestión del 
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Figura IV. 13. Principios, Marco de referencia y procesos de gestión del riesgo. 
El análisis de riesgos se realiza estableciendo una lista de riesgos según el 
esquema de la Figura IV.14. Establecida la lista de riesgos se analiza ésta considerando 
su significancia y cuando no se puede superar o mitigar su efecto, mediante la creación 
de controles, procedimientos de actuación y planes de contingencia, requiriendo 
conocimientos específicos de la legislación aplicable, normas relacionadas y buenas 

































































































































































































































































































































































































































































Comunicación y consulta (5.2)
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Figura IV. 14. Esquema para el control de riesgos 
IV.1.7.1.1. Consecuencias. 
 
La consecuencia es el resultado de que un evento adverso ocurra. Las consecuencias 
asociadas con un riesgo incluyen: 
• Perdida de negocio en mayor o menor nivel; 
• Responsabilidad legal y costes; 
• Perdida de reputación; 
• Perdida de producción; 
• Fallo de proyecto; 
• Retraso de proyecto o costes adicionales; 
• Costes de servicios de emergencia; 
• Costes de reparación; 
• Daños secundarios; 
• Efectos ambientales adversos; 
• Lesiones, perdidas de vida. 
 
 
Figura IV. 15. Matriz de riesgos. Adaptado de Hasting 2015 
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IV.1.7.1.2. Matriz de riesgo. 
 
Una forma fácil de evaluar los riesgos es establecer una matriz (Hopkin,2010) como la 
figura IV.15 y valorar el riesgo como producto de la probabilidad y las consecuencias, 
pudiendo valorar el riesgo en determinados niveles p.ej, extremo, mayor, significativo, 
menor, insignificante. 
IV.1.7.1.3. Provisión de contingencias. 
 
La provisión de contingencias es el método más común de permitir determinados 
niveles de riesgo en los proyectos y en la actividad industrial y su nivel dependerá de la 
evaluación de riesgos realizada. Hay que considerar que la existencia de contingencias 
no debe tomarse como un sustituto de una buena gestión. 
IV.1.7.1.4. Mitigación del riesgo.  
 
La principal razón de la gestión de riesgos es evitar las consecuencias indeseables, lo 
que significa tomar medidas para eliminar, mitigar o reducir el riesgo. Las técnicas más 
usadas para la mitigación de los riesgos son: 
a. Para la seguridad operacional. 
o Procedimientos y medidas a adoptar como respuesta a lecturas o señales 
de instrumentos específicos p.ej. presión, temperatura, etc.; 
o Ajuste de control de disparo; 
o Selección de sistemas de control automático y reemplazo de la operación; 
o Establecimiento de límites de seguridad sobre las características de la 
planta; 
o Inspección y cumplimiento de medidas; 
o Tareas de mantenimiento y frecuencia; 
o Diseño de sistemas de bloqueo de la operación; 
o Diseño y operación de sistemas de protección; 
o Parada automática; 
o Restricción de la operación de la planta; 
o Establecimientos de métodos de recuperación; 
o Análisis de causa raíz de disparo y fallos. 
 
b. Ubicación de la planta y diseño 
o Evaluación de la posibilidad de procesos peligrosos relacionados con 
incendio, explosión, y toxicidad que pueden afectar a trabajadores, 
residentes cercanos, personal en edificios de planta, localización de la sala 
de control, acceso de los servicios de emergencia etc., 
 
c. Evaluación del servicio 
El establecimiento de criterios de servicio debe aplicarse a los activos mediante 
normas de inspección (normas legales de la industria) en relación con: 
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o Niveles de corrosión y desgaste 
o Resistencia de aislamiento en transformadores y otros aparatos eléctricos. 
 
d.  Prácticas de seguridad. 
Identificar, difundir y aplicar buenas prácticas relacionadas con: 
o Condiciones normales de funcionamiento; 
o Acciones a tomar cuando se producen desviaciones; 
o Procedimiento de información de incidentes; 
o Procedimiento de información de accidentes; 
o Procedimiento de aislamiento; 
o Seguridad eléctrica; 
o Uso de radio; 
o Protección de fuego; 
o Normas de circulación; 
o Manual de reglas de manejo; 
o Uso de ropa de protección (EPI), cascos, guantes, gafas, calzados, 
respiradores autónomos, orejeras para el ruido etc.; 
o Áreas de no fumador; 
o Comportamiento. Juego, alcohol, drogas, andar no correr, mantener mano 
en barandilla; 
o Buena limpieza; 
o Código de colores en tuberías y válvulas; 
o Identificación del fluido sobre tuberías y válvulas; 
o Identificar el equipo que se provee de un interruptor o válvula; 
o Identificar la calidad del agua como potable o de otro modo; 
o Eliminar material peligroso; 
o Verificar que las concentraciones de substancias tóxicas son 
suficientemente bajas para la seguridad; 
o Retirar ítems que puedan recoger objetos extraños, sustancias tóxicas o 
corrosivas;  
o Mantener el personal no necesario fuera de los lugares de peligro; 
o Tener procedimientos de aprobación de trabajos de modificación; 
o Tener procedimientos de permiso de trabajo; 
o Utilizar detectores de gases portátiles; 
o Evitar soldaduras y producir chispas en lugares potencialmente peligrosos. 
 
e. Etiquetas de descargo.  
Utilizadas para identificar el equipo fuera de servicio o en reparación 
significando la prohibición de su retirada con la excepción de la persona que 
puso la etiqueta u otra con autoridad para hacerlo. 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
206 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
f. Permisos.  
Sistema de autorizaciones para trabajar en circunstancias peligrosas, tales 
como espacio confinados, altura, trabajos en caliente, permiso de operaciones 
apertura de tierra en equipos eléctricos etc. 
g. Señales de peligro.  
Los operadores y mantenedores deben tener conocimientos de señales de 
peligro y que acciones tomar tales como: Fugas, fuego, indicadores fuera de 
especificación, alarmas, puntos calientes, hielo, lugares donde no debe haber 
vapor. 
h. Planes de contingencias.  
Para aplicar en condiciones adversas, incorporando procedimientos detallados 




Se plantea dos formas de enfocar la implantación de un programa de gestión de 
activos basados en políticas o basado en el desempeño. 
Un programa basado en políticas tiende a enfocar el ciclo de vida y el largo 
plazo para evaluar los beneficios y el coste de la inversión, realizándose las decisiones 
de los gestores sobre bases históricas, más que en objetivos de rendimiento. 
Los programas basados en el rendimiento apoyan la preservación de los activos 
existentes a través del uso de medidas y objetivos determinados buscando los gestores 
conseguir un óptimo equilibrio entre la disponibilidad y la utilización del activo en un 
determinado momento en base a las medidas de rendimiento actual priorizadas en la 
estrategia de negocio. 
La falta de unas medidas eficaces del desempeño de mantenimiento, del 
funcionamiento o de ingeniería ha dado lugar a un enfoque de rendimiento basados 
más en la gestión de costes presupuestados que en la gestión de un adecuado 
rendimiento de los activos. 
Un adecuado sistema de gestión de activos basado en el rendimiento, permite 
la priorización de las acciones tanto de inspección, mantenimiento o inversiones 
basadas en el riesgo donde los costes de las inversiones alternativas se comparan con 
los beneficios. La medida del rendimiento se obtiene mediante el uso de indicadores 
de gestión que nos permite realizar evaluaciones que facilitan la toma de decisión. 
Estos indicadores balancean fundamentalmente y de manera continua, dos aspectos, 
los costes y la calidad (Campbell and Jardine, 2001). 
La empresa para el logro de sus objetivos necesita inversiones a activos físicos, 
los cuales juegan un importante rol en el proceso de alcanzar los objetivos de la 
organización (Tsang, 2002). El desarrollo y aplicación de un sistema adecuado de 
medida del rendimiento asegura que las acciones desarrolladas están alineadas con la 
estrategia y objetivos de la organización (Lynch and Cros, 1991), de esta forma le 
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medición del rendimiento se convierte en un elemento esencial para la toma de 
decisiones correctivas o preventivas para el manejo de los procesos donde están 
involucrados los activos (Parida, and Chattopadhyay (2007), buscando una visión 
integral y equilibrada de los mismos(Augusto et al 2005) (Gomes et al 2004).  
En un primer momento los enfoques fueron financieros y no recogía otros 
factores críticos para el éxito del negocio (Kaplan, 1984), (Johnson y Kaplan, (1987), se 
señalaron las deficiencias de estos enfoques basados solo en medidas financieras 
(Dixon et al.1990), ya que estos proporcionaban poca indicación sobre los resultados 
futuros y fomentaba con ello las decisiones a corto plazo. 
Hayes y Abernathy, (1980), señalan que en general estos sistemas de medida 
del rendimiento eran internos, presentando poca información relacionada con los 
competidores y los clientes (Kaplan y Norton,1992). Neely et al (1995) señala la falta 
de enfoque estratégico y con frecuencia inhibiendo medidas sobre la innovación 
(Richarson and Gordon, 1980), por otra parte (Neely, 1999) es importante definir de 
forma clara el “que medir” y “como medir”. 
Las organizaciones necesitan aprender y adaptarse a la continua evolución 
técnica y a los cambios del entorno a fin mantener su competitividad y alcanzar el éxito 
(Eccles,1991). La inadecuada aplicación del sistema de medición que permite informar 
sobre la adaptación a nuevas prioridades conduce a resultados ineficaces. La 
incapacidad de la organización para reflejar prioridades del entorno o el 
envejecimiento de los activos o incoherencia en la correlación de los indicadores y la 
inadecuada técnica de medición (Meyer y Gupta, 1994). Las medidas del rendimiento 
deben reflejar características de relevancia, interpretabilidad, puntualidad, fiabilidad y 
validez (Al-Turki y Duffua, 2003). 
En la década de 1980, se desarrollaron marcos de medición que recogiesen los 
aspectos tanto financieros como no financieros, como el cuadro de mando Kaplan y 
Norton (1992) con las cuatro perspectivas de clientes, procesos internos, la innovación 
y el aprendizaje recogiendo aspectos tanto tangibles como intangibles del negocio asi 
como medidas no financieras (Kaplan y Norton, 2001). Gomes et al (2004) describen 
un marco con un sistema de medida del rendimiento que enlaza información no 
financiera basada en factores críticos de éxito. 
Un sistema de medición del rendimiento necesita ser integrado, enlazando 
todas las perspectivas de una manera equilibrada y teniendo un enfoque para todos 
los niveles de la organización (Parida, and Chattopadhyay 2007), que permita alcanzar 
los diversos objetivos de las partes interesadas. Diferentes marcos existentes se 
muestran en la Tabla IV.6.  
La medida del rendimiento de los activos es importante para la mejora continua 
y para la identificación y resolución de problemas. Liyanage y Kumar (2002), define 
estos indicadores de rendimiento como una medida de referencia y metas realistas 
para facilitar el pronóstico y/o procesos de diagnóstico y justificar las decisiones y las 
acciones posteriores en los adecuados niveles de la organización para crear valor de 
negocio. 
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Estos indicadores pueden estar relacionados unos a otros basado en la 
existencia de indicadores clave que son como indicadores conductores que actúan 
como un sistema de alerta temprana. Los indicadores principales comprueban el 
estado actual como un conductor del rendimiento comparándolo con uno de 
referencia. Los indicadores retrasados o rezagados respecto a la referencia 
proporcionan una base de análisis para el estado de las desviaciones. 
Se plantea un sistema de información de indicadores multicriterio establecido 
en base a una serie de criterios o metas funcionales que responden a las exigencias de 
los diferentes grupos de interés. Estos criterios se pueden desglosar en base a 
diferentes objetivos de los diferentes procesos de negocio que contribuyen a los 
objetivos principales. 
Estos indicadores deben integrarse a la vez con los diferentes niveles de la 
organización, estratégica, táctica y operativa. 
Modelo / Marco Medidas / indicadores / criterios Referencias 
Sink and Tuttle Eficiencia, eficacia, calidad, productividad, calidad 
de vida laboral y la innovación, rentabilidad / 
capacidad de presupuesto, supervivencia de la 
Excelencia, y el crecimiento  
Sink and Tuttle 
(1989) 
Pirámide Du pont Ratios financieros, ROI  Chandler (1977); 
Skoussen et al. 
(2001) 
Matriz PM Factores de costo, factores de no-costo, factores 
externos, factores internos  




La ejecución del presupuesto, competitividad, 
calidad, flexibilidad, utilización de recursos, 
innovación  
Fitzgerald et al. 
(1991) 
Cuestionario PM Estrategias, evaluación de acciones y medidas, 
grado en el que se apoyan, análisis de datos 
según la posición de gestión o función, rango de 
respuesta y el nivel de desacuerdo  
Dixon et al (1990) 
Estructura Brown Entrada de medidas, medidas de proceso, 





Calidad, entrega, tiempo de procesamiento, 
costos, satisfacción del cliente, flexibilidad, 
productividad, medidas de comercialización, 
medidas financieras  
Desarrollado por los 
laboratorios Wang. 
Lynch y Cross 
(1991) 
Cuadro de mando 
integral (BSC) 
Financiera, cliente, procesos internos, 
aprendizaje y crecimiento  




Desde la estrategia, la mejora continua, rápido y 
preciso feedback, propósito explícito, pertinente  
Flapper et al. (1996) 
Estructura para la 
pequeña empresa 
Flexibilidad, oportunidad, calidad, finanzas, 
satisfacción del cliente, factores humanos  
Laitinen (1996) 
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Calidad, flexibilidad, puntualidad, finanzas, 
satisfacción del cliente, los factores humanos  
Neely et al. (1997) 
Integración de un 
sistema dinámico 
PM 
Puntualidad, finanzas, factores humanos, calidad, 
flexibilidad  
Ghalayini et al 
(1997) 
Integración de una 
estructura PM 
Calidad, flexibilidad, puntualidad, finanzas, la 
satisfacción del cliente, finanzas, la satisfacción 
del cliente  




Finanzas, satisfacción del cliente, finanzas, 





Plataforma externa y el sistema de control 
interno, sistema de revisión, implementación de 
sistemas internos, necesidades de TI  
Bititci et al. (2000) 
Integración de 
modelo de medida 
La satisfacción del cliente, factores humanos, 
calidad, flexibilidad, puntualidad, Finanzas  
Oliver y Palmer 
(1998) 
Balance del negocio 
de cuadro de 
mando 
Valor de los grupos de interés, delicia de la parte 
interesada, aprendizaje organizacional, 
excelencia de procesos  
Kanki (1998) 
Skandia Navigator Enfoque financiero, enfoque al cliente, enfoque 
humano, enfoque de procesos, renovación y 
enfoque de desarrollo  
Edvinson y Malone 
(1997) Sveiby 
(1997) 
Balance IT Cuadro 
de mando (BITS) 
Perspectivas financieras, satisfacción del cliente, 
proceso interno, infraestructura y innovación, 
perspectiva de personas  
ESI (1998) como se 
menciona en Abram 
y Buglione (2003) 
BSC Sistema de información 
avanzado Inc (AISBCS) 
Perspectivas financieras, perspectivas del cliente, 
procesos, gente, infraestructura e innovación  




Estructura interna: el crecimiento, renovación, 
eficiencia, estabilidad, riesgo (modelos 
conceptuales, sistemas informáticos 
administrativos)  
Estructura externa: Cliente Proveedor, los 
nombres de marca, marca comercial y la imagen,  
Competencia individual: Habilidades, Experiencia 
de educación, valores, habilidades sociales  
Sveiby (1997) 
QUEST Calidad, economía, factores sociales y técnicos  Abran y Buglione 
(2003) 
Tabla IV. 6. Marcos de medidas del rendimiento de diversos autores. 
El desarrollo de los indicadores responde a diferentes perspectivas del negocio 
y se llevan a cabo a partir de la visión, objetivos y estrategia desarrollada en base a los 
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requisitos tanto internos como externos de los diferentes grupos de interés. Ver figura 
IV.16 
 
Figura IV. 16. Indicadores desde la visión, objetivos y estrategia (Parida, 2006) 
Como perspectivas del negocio puede utilizarse la establecidas por Kaplan y 
Norton (1992) en su “Balance Scorecard” o de una forma más amplia la perspectiva de 
Woodhouse de una visión del negocio desde la perspectiva del valor de los activos (ver 
Figura IV.17). 
 
Figura IV. 17. Visión del negocio desde diversas perspectivas 
Otro punto de vista de la información se refiere a los diversos niveles de la 
organización establecida en estratégica, táctica y operativa. Ver Figura IV.18. 
Indicadores clave de rendimiento
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Figura IV. 18. Indicadores en función de los niveles de gestión. 
Por último, los indicadores deben responder a objetivos relacionados con los procesos 
de negocio ver Figura IV.19. Parida y Kumar (2006) establecen una propuesta de siete 
grupos: 
• Indicadores relacionados con los equipos. 
o Disponibilidad 
o Tasa de rendimiento 
o Calidad 
o N.º de grandes y pequeñas paradas 
o Tiempo de indisponibilidad por el número de grandes y pequeñas paradas 
o Revisiones por rechazos 
• Indicadores relacionados con las tareas de mantenimiento 
o Calidad de la tarea de mantenimiento (eficacia y eficiencia) 
o Tiempo de reparación (MTTR+ Soporte logístico) 
o Planificación de las tareas de mantenimiento (preventivo) 
o Tareas de mantenimiento correctivo 
o Tiempo de respuesta de mantenimiento ante demanda 
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o Coste unitario de mantenimiento 
o Coste de producción 
o Retorno de la inversión en mantenimiento (ROMI) 
• Impacto en la satisfacción del cliente 
o Número de reclamaciones de calidad 
o Retornos de producto por baja calidad 
o Satisfacción del cliente 
o Retención de clientes 
o Número de nuevos clientes añadidos 
• Aprendizaje y crecimiento 
o Nº de nuevas ideas generadas 
o Habilidades y desarrollo de las competencias y la formación 
• La salud, la seguridad laboral e industrial y el medioambiente 
o Nº de accidentes / incidentes 
o Nº de casos legales 
o Nº de compensaciones/ cantidad pagada por compensaciones 
o Nº de denuncias de seguridad laboral y medioambiente 
• Satisfacción de los empleados 
o Absentismo 
o Quejas 
o Volumen de negocio por empleado 
La eficacia de cualquier sistema de medición del rendimiento está vinculado a 
la integración de los objetivos generales y la estrategia de la empresa. El enlace entre 
visión, objetivos y estrategias con las medidas del rendimiento  Medir la eficacia de 
los activos es compleja ya que involucra indicadores relacionados con diversas 
perspectivas en los distintos niveles jerárquicos, los cuales a su vez responden a 
determinados objetivos en los procesos de negocio. (ver figura 37). 
De esta manera los indicadores a nivel de componente, equipos, sistemas, 
instalaciones y empresa son vinculables entre sí, permitiendo analizar el impacto sobre 
los objetivos de la organización 
En la Tabla IV.7. se presentan las materias o actividades propuestas por el 
Global Forum On Maintenace & Asset Management (2014), para el área de riesgo y 
revisión para la gestión de los activos. 
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31.- Valoración y 





Constituye las políticas y procesos para identificar, cuantificar y mitigar riesgos y aprovechamiento de oportunidades. 
Describe las políticas y procesos para la identificación, valoración análisis y tratamiento de riesgos y oportunidades y es común 
a todos los temas dentro del marco de gestión de activos. 
Las gestiones de actividades dentro del alcance de este tema son: 
• Generación de política de gestión de riesgos 
• Desarrollo de procesos de gestión de riesgos 
• Ejecución de proceso de gestión de riesgos 
Alineación de riesgos estratégicos, tácticos y operativos y registros 
Estrategias de mitigación de riesgos 
 
Instrumentos: 
➢ Política de gestión de riesgos 
➢ Estrategia de gestión de riesgos 
➢ Procedimientos gestión de riesgos 
➢ Registros de riesgos 
➢ Criterios de riesgos 
➢ Descripción o perfil de riesgos 
➢ Solicitudes de acciones de riesgo 
➢ Registros de perfiles de riesgo 
➢ Medición del riesgo 
32.-Planificación de 
contingencias y 
análisis de resilencia 
Sin normas 
Procesos y sistemas para asegurar que una organización puede continuar operando sus activos para suministrar el nivel de 
servicio requerido en el caso de un impacto adverso o mantener la seguridad e integridad de los activos (operando o no). 
Establece los procedimientos y documentos requeridos para guiar  
A la persona a cargo de los activos durante el evento a tomar las decisiones apropiadas en tales momentos críticos basado 
sobre la base de escenarios bien preparados y probados incluyendo: 
• Identificación de eventos, incidentes y desastres 
• Estableciendo el nivel de mando y la persona en cada evento tipo. 
• Identificando la organización de apoyo requerido, con sus responsabilidades específicas, necesidades para cada tipo de 
evento (o fase de un evento). 
• Clasificación de los eventos y las acciones recomendadas acordes a cada tipo de evento. 
• Referencia a todos los contactos necesarios durante todos los posibles escenarios. 
Todos los posibles escenarios necesitan probarse durante el tiempo normal para evaluar los procesos puestos en marcha y 
la reacción del personal durante esos eventos adversos. 
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➢ Plan de contingencias escrito y aprobado 
➢ Acuerdos aprobados y firmados entre todas las partes y expectativas durante estos eventos. 
➢ Matriz de responsabilidad y política de escalada 




Conjunto de procesos interdisciplinarios y colaborativos utilizados parar asegurar un planteamiento equilibrado y duradero de 
la actividad económica, responsabilidad medioambiental y mejora social para asegurar para garantizar que todas las 
actividades son sostenibles. 
El desarrollo sostenible implica que todos los procesos apoyan al marco de sostenibilidad de la organización. Esto implica la 
integración de la estrategia, política y planes de gestión de activos con los planes estratégico y actividades de la organización y 
necesidades de las partes interesadas. Incluye: 
• Impacto medioambiental de los planes de gestión de activos 
• Impacto social de los planes de gestión de activos 
• Impacto financiero de la gestión de activos 
 
Instrumentos: 
➢ Plan de impacto medioambiental 
➢ Plan de impacto social 
➢ Plan de desarrollo de habilidades 
➢ Plan financiero 




Procesos para la identificación, valoración implementación y comunicación de los cambios para personas, procesos y activos. 
Describe políticas y procesos para abordar los cambios en los activos físicos de su sistema de gestión o recursos de apoyo. 
También incluye elementos de mitigación de los impactos del cambio. Incluye: 
• Desarrollo de políticas de gestión del cambio 
• Desarrollo de procesos de gestión del cambio 
• Ejecución de procesos de gestión del cambio 
 
Instrumentos: 
➢ Gestión documentada de procesos de cambio 
➢ Registro de gestión del cambio 
➢ Plan de gestión del cambio 
35.- Rendimiento de 
los activos y 
Procesos y medidas utilizadas para valorar el desempeño y condición de sus activos utilizando indicadores de rendimiento. 
Incluye los siguientes elementos: 
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Monitorización de la 
condición 
Sin Norma 
• Define medidas críticas a través de las etapas del ciclo de vida del activo que enlaza con los objetivos organizacionales. 
• Establece programas de supervisión para evaluación de las medidas de rendimiento, análisis de resultados y el uso de esta 
información para gestionar la toma de decisiones y planes de acción. 
• Establece criterios claros para comprender cuando hay una desviación del activo a partir del nivel requerido de 
rendimiento. 
• Establece procesos que proporcionan información esencial para determinar si el activo está rindiendo de acuerdo con su 
política de gestión, normas, planes estratégicos, procedimientos, objetivos y metas de desempeño. 
• Establece procesos para supervisar, medir y evaluar el rendimiento de un activo a través de todas las etapas de su ciclo de 
vida. 
• Supervisar el rendimiento del activo frente a los criterios establecidos e identifica donde hay desviaciones entre el nivel 
deseado y el actual de rendimiento. 
• Establece supervisión e información que se aplica para la predicción del rendimiento y condición futura de los activos 
 
Instrumentos: 
➢ Informes de rendimiento de activos 
➢ Informes de la condición de los activos 
➢ Objetivos de rendimiento de los activos 
➢ Objetivos de la condición de los activos 
36.- Supervisión del 
sistema de gestión 
de activos 
Norma: 
 ISO 55001 
Clausulas 9.1, 9.2 & 
9.3 
Procesos y medidas utilizadas por la organización para valorar el rendimiento y la condición de su sistema de gestión de activos. 
Esta supervisión se interesa en la valoración del rendimiento del sistema de gestión de activos de la organización- en lugar del 
rendimiento de los activos cubierto en el epígrafe 35, teniendo en cuenta que el sistema de gestión de activos es el sistema 
utilizado para gestionar los activos de la organización y no el sistema de información de activos que es tratado como materia 
separada. 
El objetivo principal de la supervisión es evaluar el grado en que el sistema de gestión de activos es adecuado para propósito de 
la organización de cumplir con los objetivos de gestión de activos. Se consideran tres aspectos claves: 
• Evaluación en cuanto el sistema de gestión de activos es adecuado para el propósito. 
• Evaluación de la medida en que la organización está siguiendo los procesos, los criterios de toma de decisión y otras guías 
que están definidas dentro del sistema de gestión de activos. 
• Evaluación en cuanto si los resultados de los procesos, criterios de toma de decisiones y otras guías están en línea con los 
resultados esperados. Es común considerar el rendimiento del activo (considerado en el epígrafe 35) así como la 
evaluación del rendimiento de los procesos y el rendimiento del personal implicado en el funcionamiento del sistema de 
gestión de activos. 
Estos aspectos son evaluados por una combinación de procesos de aseguramiento y auditorias. 
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➢ Reuniones del grupo de gobierno de la Gestión de Activos 
➢ Actas de reunión de revisión por la Dirección 








sistemas de gestión 
de auditoría” 
Procesos para revisar y auditar la eficacia de los procesos y del sistema de Gestión de Activos 
Se describe las políticas y procesos para aseguramiento interno de los procesos, políticas de auditoría y procedimientos, 
auditorías internas y de terceras partes, procesos para la revisión de los hallazgos de auditoría y acciones correctivas y el uso de 
benchmarking interno. 
Incluye las actividades de: 
• Desarrollo de políticas de auditoria 
• Desarrollo de procesos de auditoria 
• Ejecución de procesos de auditoria 
 
Instrumentos: 
➢ Política de auditoria 
➢ Procedimientos documentados de auditoria 
➢ Programación de auditoria 
➢ Metodologías documentadas de auditoria 








Procesos para definir y capturar los costes “as built” de mantenimiento y renovación de unidades, así como los métodos usados 
para la valoración y depreciación de sus activos. 
Se describe la estructura/marco que define la composición de todos los costes de un activo. La valoración de activos se refiere a 
las reglas de la contabilidad o econometría que permite la estimación o predicción del valor sobre su ciclo de vida a través de la 
variación del cálculo del Coste del Activo sobre su horizonte de vida operativo. El cálculo del coste de activos efectúa la 
descomposición de los activos de una organización (la cartera de activos individuales y sistemas de activos) y de la contabilidad 
 
Instrumentos: 
➢ Informes de gastos 
➢ Registro de valoración de activos 
➢ Metodología de valoración documentada 





Métodos usados para relacionarse con las partes interesadas 
Describe políticas y procesos para desarrollo de escenario, identificación, comunicación y interacción con las partes interesadas 
de gestión de Activos  
• Desarrollo de políticas de partes interesadas 
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 ISO 55001 
Clausulas 4.2 
• Aplicación de procesos de partes interesadas 
• Ejecución de procesos de partes interesadas 
• Elicitación / obtención de requerimiento de partes interesadas 
 
Instrumentos: 
➢ Análisis documentado de partes interesadas 
➢ Plan de gestión de partes interesadas 
➢ Escenarios documentados de escenarios de partes interesadas 
 
 
Tabla IV. 7. Materias susceptibles de formar parte de los procesos de riesgo y revisión para la gestión de activos 
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IV.2. Sostenibilidad 
 
La implantación de procesos de mejora continua durante la década de los 90´s 
proporcionaron mejoras significativas en los procesos y áreas operacionales de muchas 
organizaciones (Zairi, 2001), sin embargo, se observa que cuando el esfuerzo se 
prolonga a medio y largo plazo es difícil sostener las mejoras implantadas tanto sean 
de corte incremental tipo Kaizen ó de corte más radical de tipo de rediseño 
(Dale,1999) (Bateman, 2005). 
Esta dificultad de mantener y sostener este esfuerzo en el tiempo ha llevado a 
la búsqueda de los factores que permiten sostener la mejora de los procesos a lo largo 
del tiempo (Ashari-Idris y Zairi, 2006). Uno de estos factores fue identificado por Jung 
Ying (2003) en un trabajo sobre la sostenibilidad del TQM (Total Quality Management), 
enfocándolo sobre el rol de los empleados dentro del TQM a lo largo del tiempo. 
Igualmente (Scheider et at, 1996) analizaron la importancia de crear un clima o 
entorno cultural que reúna las condiciones adecuadas para generar un cambio 
organizacional sostenido. Sin embargo, Robson at al.(2002), concluyen que estas 
variables que pueden potenciar el TQM tienen un impacto significativo en el 
rendimiento operacional de los procesos y de la organización, pero ofrece un impacto 
limitado en los factores externos de la sostenibilidad como el crecimiento del negocio, 
la ventaja competitiva o la gestión del cambio. 
En un entorno global de negocios, como el que actualmente vivimos, tan 
cambiante y competitivo, las organizaciones no solo deben trabajar en la mejora 
continua de sus procesos, sino que además es necesario trabajar en mantener o 
mejorar lo ganado después de aplicarla para que la organización pueda competir y 
sobrevivir en dicho entorno (Van der Wiele y Willians, 2002). De esta manera una 
organización debe sostener el rendimiento de sus procesos operativos, para 
mejorarlos posteriormente (de manera radical o incremental) y nuevamente 
mantenerlos (ver figura IV.20). Sin este ciclo de mejora y mantenimiento los procesos 
pueden estancarse y consiguientemente declinar, deteriorarse (ver nota 1) hasta su 
colapso (Imai, 1989, Harrigton, 1995, Dale,1996). 
Para Imai (1989; p62). El deterioro del estado de los procesos y de la 
organización comienza desde la puesta en marcha de la estructura organizacional de 
una empresa. Harrington, 1995, p 41, indica que al año de su declinación se puede 
llegar a un empeoramiento de las ratios de rendimiento de los procesos de la 
organización entre un 1% y un 15%. Estos deterioros tienen un efecto directo sobre el 
rendimiento de la organización que se manifiesta en el incremento de los gastos de 
recursos (materiales, financieros etc.,), en el incremento de los costes operátivos, en el 
incumplimiento o deterioro de los requisitos de calidad de los productos o servicios (en 
tiempo o en forma), generación de problemas importantes de comunicación y 
coordinación e incluso la disminución de la motivación y sentido de la propiedad por 
parte del personal que opera los procesos (Dale, 1996), (Harkness et al, 1996). 
Para alcanzar la sostenibilidad que permita a las organizaciones seguir 
comprometiéndose en el esfuerzo del cambio y la mejora, se requiere integrar la 
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iniciativa en cada uno de los procesos y operaciones rutinarias de la organización 
(Curry y Kadasah, 2002). 
 
Nota: las líneas continuadas representan la operación de los procesos, las líneas punteadas 
representan la declinación o hundimiento de los mismos. 
Figura IV. 20. Importancia de la sostenibilidad en la Mejora Continua de los procesos. 
Adaptado de Imai (1989) y Harrington (1995) 
 
Esta integración de iniciativas de manera sostenida (Imai, 1998), es donde 
realmente se puede agregar valor a los productos y servicios de una organización. 
Esto hace que la sostenibilidad deba de formar parte del esfuerzo de 
integración de la mejora continua de los procesos. Zairi et al, (1994), denomina a esta 
integración de la mejora continua de los procesos en las operaciones cotidianas como 
“licencia para practicar” y que constituye la capacidad que tiene la organización para 
practicar y sostener mejoras en sus procesos de trabajo a lo largo del tiempo con el fin 
de acercarse en cada momento a las necesidades de los clientes. 
En este sentido la Sostenibilidad debe formar parte en la operación de cada 
uno de los procesos de trabajo de la organización (Svenson, 2006), por lo que se 
considera como un criterio primario de éxito para cualquier esfuerzo de Mejora 
Continua de procesos (Edwards y Schan, 2003). 
Hay que indicar que el concepto de “Sostenibilidad” aquí empleado no debe 
confundirse con el de “Desarrollo Sostenible Medioambiental” (Zairi,2005). (Lozano, 
2005) entendido como la ncecesidad percibida de valorar el deterioro ambiental del 
planeta, de tal manera que el mantenimiento y cuidado del sistema medioambiental 
representa un compromiso actual para cualquier persona, organización o Estado del 
mundo con el fin de mantenerlo para las futuras generaciones. 
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IV.2.1. Sostenibilidad de los negocios. 
 
El concepto de Sostenibilidad en los negocios acuñado por Juran (1996), como el 
“Sostener lo Ganado” o por Deming (1986) como el principio de “Constancia en el 
propósito”, gira en torno a incrementar la eficacia y la eficiencia de los procesos, 
satisfacer a los clientes y la generación de ahorros en recursos y costes. Dale, (1996), 
añade además la idea de fortalecer las habilidades del personal a través de una 
formación efectiva. 
Dentro de estas ideas de “sostener lo ganado” y de “Constancia en el 
propósito”, en la literatura se observa cuatro definiciones del concepto de 
“Sostenibilidad” circunscrita al propósito del trabajo donde se presenta definiéndola 
como: 
• Dale, (1999). Incrementar el ritmo de mejora y al mismo tiempo sostener lo 
ganado, es decir, el mantenimiento de un proceso de mejoramiento continuo. 
Hace énfasis en la búsqueda de oportunidades de mejora y no solo en 
sostener el estado logrado (Status quo). El enfoque se centra en planificar, 
prevenir y anticiparse a la declinación del mismo; 
• Dale et al, (1997). Centra el concepto de sostenibilidad en el proceso de 
mejora continua; 
• Zairi (2005). La considera como la habilidad y capacidad de una organización 
para adaptarse a los cambios del entorno de negocios con el fin de obtener a 
aplicar las mejores prácticas, metodologías y técnicas que aseguren y 
sostengan un rendimiento superior de los procesos de trabajo; 
• Bateman y David (2002). Considera la sostenibilidad como la actividad que 
tiene que gestionarse para mantener el grado de mejora después de la 
implantación de una metodología de mejora de procesos. 
Esencialmente es la continuación del proceso de “mejora de procesos” después 
de que esta metodología ha sido llevada a cabo. 
Otros autores, como Harknesset al (1996), describen este concepto en términos 
generales y establece que el camino de transformación que toma una organización que 
solo genera utilidades, hacia una organización global que innova y mejora sus procesos 
en un conjunto de etapas evolutivas compuestas por la aplicación de actividades de 
mejora, técnicas y las herramientas que las integran y forma parte de ellas. 
Sólo a través del esfuerzo sostenido en el tiempo se puede alcanzar beneficios 
tangibles para la organización en términos de efectividad de la actuación 
organizacional y de una competitividad sostenida, (Shin et al, 1998; Zairi, 2005; 
Isaksson, 2006). Zairi (2005) sostiene que el desarrollo de una cultura de mejora 
continua y aprendizaje solo se consigue a través de la aplicación sostenida de 
innovaciones en los procesos. Dale, (1996), indica que la sostenibilidad de un proceso 
se centra en tres elementos básicos que se encuentran vinculados e interrelacionados 
y que a su vez se encuentran influidos por la cultura organizacional y el estilo de 
gestión y dirección de cada organización. Dichos elementos serian: 
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1. Elementos individuales del TQM, tales como el liderazgo de los ejecutivos, la 
infraestructura de la mejora, los equipos de mejora, la aplicación de técnicas y 
herramientas para la mejora de los procesos, la medición de la actuación y 
rendimiento de los procesos y la comunicación. 
2. La mejora de los procesos sustentada en el rediseño de las tareas que agregan 
valor en los procesos, así como la medición de la actuación de los mismos a 
través de indicadores. 
3. Sostener lo ganado es decir asegurando que las mejoras obtenidas se 
mantengan en el tiempo. 
Otras líneas de análisis han señalado el rol que juegan en la sostenibilidad los 
mandos intermedios (líderes de equipos, supervisores etc.,) indicando que existe una 
brecha entre la percepción de los directivos y los mandos intermedios con respecto a 
factores que pueden ayudar a mejorar procesos en las diferentes áreas de trabajo 
(Jorgensen et al, 2003), señalando que los líderes de equipos de mejora indican que no 
basta con formar equipos de trabajo y dotarlos de técnicas y herramientas para la 
mejora, sino consideran que el equipo de mejora como tal debe encontrar su identidad 
y sostener su responsabilidad de mejorar procesos a lo largo del tiempo. 
IV.2.2. Modelos teóricos del concepto de sostenibilidad. 
 
Dentro del proyecto CIRCA (Continuos Improvement Research for Competitive 
Advantage), se identificaron determinados elementos asociados con la implantación y 
mantenimiento de un esfuerzo de innovación denominado HII (High Involvement 
Innovation). Los autores Bessant y Caffyn (1997) y Bessant (2003) presentan un 
modelo de sostenibilidad sobre la base de cinco niveles de desarrollo y evolución del 
HII presentado en el modelo de la Figura IV.21, que representa de forma esquemática 
las prácticas de “innovación” con respecto a su rendimiento en cinco niveles 
ascendentes que a su vez se encuentran vinculados y interrelacionados. 
El primer nivel denominado el “precursor”, se entiende como el nivel en que la 
organización puede generar de manera natural mejoras o trata de resolver problemas 
en los procesos. Generalmente este nivel se caracteriza por su alcance a corto plazo y 
su desarticulación con cualquier otro esfuerzo estructurado de la organización. 
El segundo nivel denominado “la estructurada” es aquel dónde existen 
intentos más formales para crear y sostener la innovación en la organización. 
El tercer nivel denominado de “Orientación estratégica” es donde el nivel 
estructurado creado en la etapa anterior se formaliza a través de metas y objetivos 
que dirigen y vinculan el esfuerzo de mejora de manera más sistemática y estratégica. 
 El cuarto nivel denominado “proactiva”, es la etapa donde la organización a 
través de sus grupos e individuos puede generar un autoesfuerzo hasta alcanzar un 
nivel en que la cultura dominante de la organización es la innovación. 
El quinto nivel es la última etapa donde la propia organización tiene capacidad 
para innovar y aprender en todo momento. 
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Figura IV. 21. Modelo de HII para la sostenibilidad de la Mejora Continua        
 (adaptado de Bessanty Caffyn, 1997). 
 
Bessat y Caffin, (1997), identifican dentro de cada etapa factores o variables 
capaces de mantener activo el proceso de mejora continua. dichos factores pueden ser 
potenciadores (enablers) o inhibidores de la sostenibilidad (ver Tabla IV.8).  
Desde el punto de vista de la estrategia Dale et al (1997), identifican cinco 
categorias de la sostenibilidad: 
• Medioambiente: 
• Estilo de gestión 
• Politicas 
• Estructura organizacional 
• Procesos de cambio. 
 








Procesos -Desarrollo de  
estructuras para 
deterner fallos 
-Falta de una 




-Fallos a la hora de 
implantar cambios 
sugeridos. 
-Falta de formación 
efectiva 
 




 - La necesidad de seguir 
el ciclo de PEVO en 
todas las actividades de 
mejora y tareas de los 
procesos de trabajo 
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-Clarificar metas e 
ideas comunes de la 
Dirección. 
-Enfoque 
consistente de las 
actividades de 
mejora para generar 
un crecimiento 
integral 
- campaña de la 
Mejora continua 
sustentada en un 
plan creible 




-Falta de una 
estrategia de la 
mejora continua 
organizacional 
 -Establecimiento de 
objetivos a largo 
plazo. 
-Establecimiento de 
objetivos y metas 
vinculadas a las 
actividades de la 
mejora continua. 
-Los Gerentes deben 
cuidad la estrategia 




rendimiento de los 
procesos. 
-Los objetivos del 
negocio y las 
variables claves de 
la sostenibilidad 
deben de estar 
vinculados ala visión 




soporte vinculada a la 





asegurarse que las 
mejoras sean útiles 
para la organización; 
compromiso;comprensi
ón y apoyo en todo 
momento dela 
dirección; alto 
involucramiento de los 




-Fallos por cauasa 
de un vacío en la 
motivación del 
porque mejorara. 
-Necesidad de un 
lider carismatico 
- Apoyo y 










todos los gerentes 
- La alta Dirección y los 
mandos intermedios 
trabajan de manera 
involucrada y 
comprometida 
Cultura de la 
Organización 
 - Choque cultural 
por la exposición al 
cambio y la práctica 
de los valores 
- Resistencia 
al cambio 
- Desarrollo de una 
cultura de Mejora 
Continua (premios y 
reconocimiento de la 
MC, comunicación 
efectiva , equipos 
multidisciplinares) 
- Se aplica el ciclo 
PEVOen sus tres niveles 
(organizacional, de 
procesos e individual), 
provocando un entorno 




 - Falta de dedición 
de los procesos 
-Falta de un 
sistema de 
gestión de la 




- Conformar una 
organización que 
aprende 
-El ciclo PEVO funciona a 
través de un sistema de 
medición que permite la 
medición y mejora de 
los procesos 
Misceláneo -Selección de 
proyectos basados 
en la habilidad para 
mejorar de un área, 
una meta especifica 




mejora para el 
futuro 





inapropiada o poco 
desarrollada. 
- fallos en proveer 
los vehículos o 




ón de los 
equipos de 
mejora. 






la mejora de 
la calidad 
- Enfoque en los 
grupos de interés. 




-enfoque en los 
procesos criticos. 
-desarrollo de 
Sistemas de Gestión 
por la Calidad 
 
Tabla IV. 8. Potenciadores e inhibidores de la sostenibilidad según la literatura. 
En la Tabla IV.9. se muestra las categorias y los elementos de la sostenibilidad 
según Dale et al , (1997). La falta o aplicación inadecuada de los elementos de estas 
categorias inpactaran de forma negatiga en la sostenibilidad del esfuerzo desarrolllada 
por la empresa. 
Entre los fallos mas significativos se encuentran: 
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• El inadecuado liderazgo 
• El miedo y la resistencia al cambio. 
• La falta de habilidades para la resolución de problemas 
• La falta de constancia en el programa o esfuerzo continuo de la mejora 
• La desarticulación de los equipos de mejora 
• La falta de recursos dedicados a la mejora de los procesos 
• El inadecuado flujo de información y analisis de la misma (medición y 












-Amenazas de los 
competidores. 
- La habilidad de la 
organización para 
seleccionar, 
desarrollar y retener 
personal. 
Interno: 
-Enfoque al cliente que 
asegure el 
cumplimiento de sus 
necesidades. 
- El factor miedo, 
describe la 
incertidumbre que 
tienen los empleados 
por su propio futuro 






transición de un 
estilo radical, 
caracterizado 





Patrón) a un 
estilo más 
pluralista 
enfocada a la 
participación del 
personal. 
-La relación de la 










en el TQM. 
Varias de estas 
políticas son 
referidas en las 
siguientes 









- La posición y el 
rol de la función 
de calidad. 




- La comunicación 
de la 
organización. 
- La flexibilidad 
del trabajo en la 
organización. 
-El rol del 
supervisor en la 
estructura 
organizacional. 
Esta categoría se 
relaciona 
directamente con 
el PMC y sus 
actividades de 
mejora. 





- Formación y 
entrenamiento del 
personal. 
- equipos de 
trabajo y 
confianza en la 
gestión. 
-La efectividad 




de procesos y 
proceimientos 
 
Tabla IV. 9. Categorías y elementos de la sostenibilidad según Dale (1997). 
Otros analisis realizados por Kaye y Anderson (1999), pusieron enfasis en los 
potenciadore (enablers) que permite el mantenimineto a largo plazo del proceso de 
mejora , identificandolos como: 
• Generación de un entorno de mejora continua e innovación 
• Fuerte énfasis en los empleados 
• Integración de la mejora continua en el trabajo cotidiano 
• Enfoque en mejorar y estandarizar los procesos típicos de la organización 
Para Svenson (2006) la sostenibilidad en una organización se presenta de forma 
holistica y ciclica no siendo un proceso que tiene un inicio, se desarrolla y finaliza, sino 
que constituye una serie de actividades que no tienen fin ver figura IV.22. 
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Figura IV. 22. Modelo de sostenibilidad cíclico de Svensson (2006) 
 
Este autor hace hincapié en la naturaleza holística de los componentes de la 
sostenibilidad (valores, técnicas herramientas, actores, actividad de mejora e incluso 
recursos).  Desde su perspectiva, para asegurar la sostenibilidad el modelo debe ser 
del tipo de un círculo cerrado conectando las etapas iniciales de la aplicación con las 
intermedias y las finales. Con esta visión holística Svensson (2006), propone su propia 
definición de la sostenibilidad como: 
“Una aproximación cíclica que conecta los componentes y las interfases de los 
valores técnicos y herramientas de la gestión de la calidad aplicadas, desde su etapa 
inicial hasta su final. También reconecta los componentes y las interfaces de los valores 
técnicos y herramientas precedentes, anticipándose a la etapa inicial de la 
implantación, así como los valores técnicos y herramientas aplicadas en la etapa 
subsiguiente, después del final de la implantación”.  
De esta manera la sostenibilidad de la gestión por calidad es igual a la completa 
y total circulación de sus componentes e interfases. 
Por otra parte, Ashari-Ichis y Zari (2006), establecen que para facilitar la 
consecución de la sostenibilidad se requiere de:  
• Iniciadores (Drivers) como elementos básicos para el inicio del esfuerzo de 
mejora continua de los procesos 
• Potenciadores o facilitadores (Enablers). Fuerzas o elementos que facilita la 
velocidad de progreso positivo de una aplicación sostenible. Estos 
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potenciadores no solo aseguran el correcto funcionamiento de la mejora 
continua, sino que además la sostiene en el tiempo. Sin ellos es difícil lograr la 
sostenibilidad (Kaye y Anderson, 1999). 
• Inhibidores (Inhibitors). Elementos negativos que impiden o dificultan el 
desarrollo sostenible de una aplicación causando retraso del progreso positivo 
o disminuyendo el ímpetu de su desarrollo. 
Tanto los potenciadores como los inhibidores pueden operar positiva o 
negativamente en el progreso de la implantación de la sostenibilidad de un esfuerzo 
de mejora según se presenta en la tabla IV.8 se relaciona potenciadores e inhibidores 
de la sostenibilidad detallados en la literatura. 




La norma europea UNE-EN 16646:2013 ayuda a entender la relación entre el plan 
estratégico de una organización, para la gestión de sus activos, y el sistema de gestión 
del mantenimiento de los mismos. Además, describe las interrelaciones entre el 
proceso de mantenimiento y todos los otros procesos de gestión de activos, siendo 
este punto de especial importancia para facilitar el establecimiento del mapa de 
procesos de gestión de activos de la organización, que requiere la UNE-ISO 55001. Se 
trata pues de una serie de directrices aplicables a organizaciones productivas de 
cualquier tamaño, pero que no están destinadas a ser utilizadas para su certificación, 
ni tampoco para regulación o uso contractual. 
Cada activo físico individual se define como un elemento físico que tiene valor 
potencial o real, en la actualidad, para una organización. Existen, además, sistemas de 
activos físicos, que son sistemas cuyas propiedades como conjunto de elementos 
hacen que puedan ser considerados igualmente como activos físicos en sí mismos (por 
ejemplo, una planta o una línea de producción o un sistema de bombeo). Los sistemas 
de activos físicos se pueden agrupar en carteras de activos, lo que nos permite utilizar 
para estas carteras enfoques holísticos, globales, a la hora de establecer objetivos 
organizacionales (ejemplo: grupo de plantas de una división de negocios). Es habitual, 
por tanto, encontrar activos que forman parte de estructuras o sistemas jerárquicos.   
Esta norma insiste en el hecho de que, para los tres niveles de activo definidos 
(la cartera de activos, sistema de activos y activos individuales), las estructuras 
detalladas de las etapas del ciclo de vida son diferentes.  Por ejemplo, en el caso de 
activos individuales considerados a nivel de máquinas estándar, las etapas de diseño y 
desarrollo, fabricación e instalación del ciclo de vida, pueden sustituirse por una única 
etapa de adquisición del activo individual. 
En cualquiera de los casos, la organización de gestión de activos deberá 
asegurar que los costes, riesgos y rendimiento de los activos se controlan a lo largo de 
todas las etapas del ciclo de vida. En este escenario, el proceso de gestión del 
mantenimiento consigue una influencia bidireccional: 
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• Por un lado, la estrategia de la organización transmite a las actividades de 
mantenimiento, estrategias, planes y decisiones de la organización, 
• por otro lado, la función mantenimiento debe influir en la estrategia de las 
organizaciones, sus planes y decisiones a adoptar sobre los activos físicos. 
El sistema de gestión de mantenimiento es una parte fundamental del sistema 
de gestión de activos físicos. La toma de decisiones sobre el concepto de 
mantenimiento a adoptar (nivel de intervención, nivel de mantenimiento y línea de 
mantenimiento), y su implementación, dependerá directamente del tipo de negocio en 
que se encuentra inmersa la organización y de su entorno tecnológico. Además, por lo 
que respecta a la gestión de activos, la función de mantenimiento debe:  
• Tener un papel importante al decidir la planificación asignada al activo y 
sistemas de activos; 
• Tener poder suficiente para afectar las soluciones de diseño durante el 
proceso de inversión, a fin de optimizar las actividades del ciclo de vida de la 
inversión y cumplir con los requisitos de seguridad y medioambientales; 
• Contribuir a la modalidad de funcionamiento de la función de producción de 
que se trate, con el fin de ayudar a toda la organización a conseguir sus 
objetivos. 
 
IV.3.2. Interacción entre organización, gestión de activos y gestión de 
mantenimiento 
 
Existen cuatro factores que afectan de manera importante los requisitos que serán 
definidos para la gestión de activos en una organización (ver Figura IV.23):  
1. Las características y objetivos de la organización en cuestión: Así, por ejemplo, 
aspectos como sus competencias clave, posicionamiento estratégico, 
intensidad de la capitalización en activos físicos, número de localizaciones, tipo 
de organización, etc. van a afectar de manera importante a la gestión de 
activos.  
2. El mercado donde actúa la compañía. Por ejemplo, una demanda de alto 
crecimiento requiere de estrategias distintas de gestión de activos que una 
demanda de bajo crecimiento, 
3. La comunidad donde los activos están localizados. Por ejemplo, factores como 
la legislación, regulaciones existentes, grupos de interés identificados en la 
zona, etc., tendrán que ser tenidos en cuenta; y 
4.  Factores tecnológicos. Por ejemplo, el tipo de construcción utilizada, la 
novedad de la tecnología, la fiabilidad inherente de los activos, el ciclo de vida 
previsto, etc.   
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Figura IV. 23. Interacción entre contexto organizacional, gestión de activos físicos y el 
sistema de gestión de mantenimiento 
Estas cuatro dimensiones estratégicas deben ser utilizadas como “inputs” del 
proceso de análisis y planificación estratégica en la gestión de activos. EL resultado del 
análisis estratégico de estos factores traerá consigo una serie de requisitos para los 
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activos físicos a utilizar en la organización. Este tipo de requisitos se expresan 
utilizando una serie de indicadores o medidas como las siguientes:  
• Capacidad 
• Sostenibilidad 
• Seguridad del medio ambiente y de las personas 
• Flexibilidad de productos; 
• Flexibilidad en volumen de producción; 
• Capacidad de producción; 
• Fiabilidad de los equipos de producción; 
• Disponibilidad de los equipos; 
• Costes de inversión en los equipos de producción; 
• Coste de ciclo de vida de los equipos de producción; 
• Futuro valor de Mercado de los equipos; 
• Integridad requerida a los equipos de producción; 
• Coste anual de mantenimiento; 
• etc. 
Por lo general, es habitual expresar cada uno de estos factores utilizando 
métricas apropiadas, también denominadas indicadores clave de desempeño (“key 
performance indicators” - KPIs). Estos indicadores sirven para control interno, pero 
también para facilitar la comparación en procesos de “benchmarking”. 
Tan pronto como la estrategia de activos este definida, y estos indicadores 
estén establecidos, existe la posibilidad de establecer planes para direccionar las 
actividades de mantenimiento hacia la consecución de los valores fijados para los 
mismos. Este será un proceso interactivo a lo largo del ciclo de vida del activo, y que 
deberá de ser reajustado conforme cambia la estrategia al cambiar los requisitos.   
IV.3.3. El sistema de gestión del mantenimiento. 
 
De acuerdo a la norma, este sistema nos permite mantener aquellos activos incluidos 
en la solución que haya sido adoptada dentro del sistema de gestión de activos, y 
considerando aquellas políticas fijadas para la gestión de los mismos. Debe estar 
formado por seis subsistemas separados: 
• Objetivos y estrategias de mantenimiento; 
• Planificación de actividades de mantenimiento y remplazo de equipos; 
• Gestión de recursos de mantenimiento; 
• Procesos de mantenimiento; 
• Seguimiento y mejora continua. 
La gerencia de mantenimiento estará además obligada a realimentar otras 
funciones de la organización respecto a: no conformidades observadas en los activos, 
prácticas de mantenimiento en curso, sistemas para la cooperación con otras 
funciones, gestión del cambio, y otro tipo de no conformidades detectadas que 
puedan influir en la utilización efectiva de los activos.  
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Desde el punto de vista de la gestión de activos, la contribución, 
responsabilidades y tareas de la función mantenimiento pueden ser definidas en 
directa relación con la etapa del ciclo de vida de los activos, como se verá a 
continuación.  
IV.3.4. Procesos de gestión del ciclo de vida, los activos y el mantenimiento 
 
Como se ha mencionado con anterioridad los procesos de gestión de activos pueden 
definirse para los tres distintos niveles de gestión de activos (cartera de activos, 
sistema de activos y activos individuales) de forma diferente. Estos procesos y sus 
etapas a niveles más detallados se describen en la Norma de forma detallada (Ver 




Figura IV. 24. Relaciones entre los procesos de mantenimiento y                                                   
otros procesos del sistema de gestión de los activos físicos. 
IV.3.4.1. Procesos de gestión de activos y mantenimiento a nivel cartera de 
activos 
 
Una vez determinada a nivel estratégico una solución para la cartera de activos a 
utilizar en una determinada organización (proceso donde se ha mencionado que la 
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función mantenimiento debe contribuir), la tarea de la función mantenimiento 
consiste en: 
• Participar, a nivel de sistema de activos, en el diseño y planificación del 
concepto adoptado para los mismos; 
• Desarrollar el sistema corporativo de gestión de mantenimiento; 
• Desarrollar políticas de niveles de unificación (por ejemplo, de repuestos, 
proveedores, documentación de los activos, etc.); 
• Desarrollar el concepto de mantenimiento para los sistemas de activos que 
forman la cartera de activos en cuestión.  
Si bien es cierto que la gran mayoría de las actividades de gestión de activos 
están realizadas a nivel de sistemas de activos, a nivel de cartera de activos la gerencia 
de activos debe asegurar que existen marcos de referencia adecuados para la gestión, 
que los requisitos están adecuadamente definidos para las carteras de activos, que 
existen sistemas de gestión adecuados para evaluar las expectativas de ciclo de vida de 
los activos, y que es posible evaluar aquellos sistemas de gestión existentes a nivel 
sistema de activos. Además, a este nivel cartera de activos es al nivel que es posible 
asegurar la cooperación, el aprendizaje y la mejora continua entre los distintos 
sistemas de activos. Con estos propósitos la norma define un total de 13 actividades a 
nivel de cartera de pedidos. 
IV.3.4.2. Procesos de gestión de activos, mantenimiento y ciclo de vida a 
nivel sistema. 
A nivel sistema es más fácil identificar las diferentes etapas del ciclo de vida. A este 
nivel la gestión de mantenimiento cobra un mayor significado y es más específica que 
a nivel cartera de activos. Las actividades definidas por la norma a este nivel son 17.   
Después de la instalación y de que comience a funcionar el sistema de activos, 
es habitual la creación del sistema de gestión de activos y del sistema de gestión de 
mantenimiento, de conformidad con los marcos de referencia, los requisitos, las 
directrices, las expectativas de ciclo de vida y los principios del sistema de gestión a 
nivel de la cartera de activos. 
Como se ha mencionado, el papel de la función mantenimiento a nivel de 
sistemas de activos es muy significativo. No sólo por las actividades muy técnicas y 
orientadas al mantenimiento, sino también en las primeras fases del proceso de 
gestión de activos a nivel de sistema (por ejemplo, la exploración y la especificación del 
concepto, la determinación de las soluciones de activos más eficaces, las tasas de 
rendimiento óptimos para KPIs elegidos, el análisis de criticidad y el diseño del sistema 
de activos de que se trate). 
IV.3.4.3. Procesos de gestión de activos, mantenimiento y ciclo de vida a 
nivel de activo. 
 
Las actividades a nivel de activos tienen un enfoque importante hacia el 
mantenimiento. Estas actividades de gestión exigen contribución sistemática y 
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planificada de la función mantenimiento. La norma en este punto se centra en la 
relación entre las actividades de la gestión de activos físicos y las de gestión de 
mantenimiento, por lo que los temas especiales, sólo de gestión de mantenimiento, no 
están cubiertos en ella. Se definen en la norma un total 15 actividades de gestión a 
este nivel.  
IV.3.5. Relación entre el mantenimiento y otros procesos 
 
Existen en las organizaciones diferentes procesos, a nivel de activos y de sistemas de 
activos, que proporciona entradas al proceso de mantenimiento, de igual forma, el 
proceso de mantenimiento genera salidas que son entradas para cada uno de esos 
procesos (Figura IV.25). 
 
Figura IV. 25. Relaciones entre los procesos de mantenimiento y                                                   
otros procesos a nivel de activos y sistemas de activos 
La norma ofrece información detallada sobre cada una de las entradas y 
salidas que el proceso de mantenimiento de activos utiliza de otros procesos y 
suministra a otros procesos, respectivamente. En concreto se detallan las 
correspondientes a los procesos de: 
• Adquisición/creación de activos; 
• Explotación de los activos; 
• Modernización de los activos; 
• Retirada de activos; 
• Apoyo a la gestión de los activos físicos; 
• Gestión de los activos. 
 
IV.3.5.1. Relación con el proceso de gestión de activos 
 
Como ejemplo de lo manifestado en la sección anterior, y dada la importancia que 
tiene para este libro, detallamos las entradas y salidas del mantenimiento en relación 
con el proceso de gestión de activos, que aparecen en la norma.  
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Dado que el mantenimiento debe alinearse con el plan estratégico de la 
organización y con las estrategias y planes de acción para la adecuada gestión de los 
activos físicos, necesitará del proceso de gestión de activos físicos las siguientes 
entradas: 
• La estructura de gestión de los activos físicos y la organización del 
mantenimiento. Que, establecida por la dirección de la organización, define la 
organización del departamento de mantenimiento, las responsabilidades, los 
niveles de habilidades, los procedimientos administrativos, los colaboradores 
en otros departamentos; 
• Los objetivos, la política, la estrategia y los planes de gestión de los activos 
físicos son esenciales para determinar la estrategia de los planes de 
mantenimiento; 
• Los métodos, los procedimientos o sistemas de control que han de aplicarse a 
diferentes estados de ciclos de vida de los activos (por ejemplo, indicadores 
comerciales o KPIs, cálculos económicos, reglas de toma de decisión). 
A su vez, el proceso “mantenimiento de activos" ofrece las siguientes 
entradas para el proceso de “gestión de activos”: 
• Las características de confiabilidad de los activos, sistema de activos. La 
dirección debe conocer la fiabilidad, la mantenibilidad y la seguridad para 
tomar decisiones relativas al plan estratégico de la organización; 
• Las características del coste del ciclo de vida de los activos. Esto incluye costes 
tales como el coste de mantenimiento, incluyendo costes directos e indirectos 
y constituyen información importante para la gestión de los activos; 
• El impacto de las estrategias de mantenimiento sobre los activos. Esto incluye, 
por ejemplo, la ratio entre las acciones correctivas y preventivas y el 
intercambio entre desempeños de los activos a corto y largo plazo; 
• El impacto de las estrategias y actividades de mantenimiento sobre la política, 
estrategia y planes de gestión de los activos. Por ejemplo, el nivel de 
competencias requerido para las acciones de mantenimiento puede tener un 
efecto sobre decisiones relativas a la contratación externa y el nivel de 
mantenimiento 
IV.3.6. Monitorización del desempeño en la gestión de activos y su 
mantenimiento 
 
Para gestionar sus activos en línea con sus objetivos, en un entorno de negocio y en un 
entorno tecnológico, las organizaciones deben definir y elegir los KPIs que le permitan 
obtener un comportamiento holístico y coordinado de todas sus funciones. Estos 
indicadores, como se señala en el apartado anterior, constituirán una entrada clave a 
los procesos de mantenimiento de activos. La dirección de la organización debe, por 
tanto, comunicar los KPIs y objetivos aplicables a todas las funciones, incluyendo el 
mantenimiento, y comunicar cómo esas funciones pueden influir en los objetivos del 
negocio. La norma UNE-EN 16646:2014, incide en una serie de indicadores clave, de 
general aplicación, en este sentido: 
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• El rendimiento de los activos físicos conforme al plan estratégico del negocio, 
pues favorece la cooperación entre todas las funciones disminuyendo 
comportamientos “aislados”; 
• La criticidad externa de los activos de producción (por ejemplo, el impacto en 
la seguridad de las personas y del medio ambiente, la satisfacción del cliente o 
la mejora frente a la competencia). Estos indicadores proporcionan una 
dirección común a las actividades de gestión de los activos físicos incluyendo 
las actividades de mantenimiento (por ejemplo, que sub-procesos del sistema 
de producción son críticos desde el punto de vista de creación de valor: por 
ejemplo, ganancia de ciclos de vida o en calidad de servicio, integridad 
mecánica de los activos, durabilidad, fiabilidad de los servicios o productos 
entregados, etc.); 
• La criticidad interna de los activos (por ejemplo, la constitución de cuellos de 
botella, la posible pérdida de disponibilidad o de redundancia, los costes de 
mantenimiento). Estos indicadores proporcionan una dirección común a las 
actividades de gestión de los activos físicos incluyendo las actividades de 
mantenimiento (por ejemplo, qué sub-procesos del sistema de producción 
tienen mayor influencia la eficacia del sistema productivo, su disponibilidad o 
su coste de mantenimiento); 
• El indicador de eficacia global del equipo (Overall Equipment Effectiveness -
OEE). La OEE favorece la cooperación dentro del funcionamiento, el 
mantenimiento y el desarrollo del equipo de producción (la OEE es producto 
de la disponibilidad, la ratio de desempeño y la ratio de calidad). 
• Los costes totales de confiabilidad de la propiedad por baja seguridad de 
funcionamiento del equipo a lo largo de su ciclo de vida (los costes de 
indisponibilidad + los costes de sustitución + los costes de mantenimiento + 
las pérdidas durante el ciclo de vida del equipo), que favorece una visión 
holística de los costes totales de confiabilidad en lugar de emplear otros 
costes funcionales separados (véase, por ejemplo, la Norma EN 15341). 
Los costes totales de propiedad (TCO) o costes del ciclo de vida de los equipos 
de producción). Este indicador, que incluye al anterior, favorece el comportamiento 
cooperativo dentro de la organización y tienen en cuenta la eficacia y la eficiencia del 
equipo de producción a largo plazo en lugar de los costes de inversión.  
Junto a estos indicadores que resultan ser el resultado de las actividades de la 
empresa (lagging indicators). La norma propone que la organización defina igualmente 
indicadores de tendencia (leading indicators) que la ayuden a tomar decisiones 
eficientes a largo plazo y a lo largo de toda la vida útil de los activos. Esto puede ayudar 
a encontrar el intercambio óptimo de costes de inversión y otros costes de ciclo de 
vida. Esto también puede ayudar a hacer inversiones correctas en el momento 
correcto para favorecer los objetivos de la organización y favorecer los requisitos para 
sus activos físicos. Ejemplos de estos indicadores de tendencia propuestos son los 
siguientes: 
• Vida útil estimada del equipo, con las actuales previsiones de carga, 
condiciones medioambientales, oportunidades de mantenimiento, etc; 
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• Beneficios estimados durante la vida útil; 
• Coste estimado de la vida útil; 
• Combinación de varios indicadores (por ejemplo, periodo de retorno de la 
inversión, duración de la vida útil y valor actual neto) para favorecer la toma 




La gestión de activos presenta un alcance y un enfoque significativamente mayor 
al definido comúnmente a través del mantenimiento o cuidado de activos físicos, 
vinculándolo en forma directa con los objetivos estratégicos de la organización (visión 
holística) y estableciendo la necesidad de definir, documentar, implementar, mantener 
y mejorar una política, estrategias, objetivos y planes asociados a la gestión de los 
activos y definir claramente su relación con el Plan Estratégico de la empresa a lo largo 
de todo el ciclo de vida de los activos: adquisición o creación, operación y 
mantenimiento, renovación, y eliminación o disposición del activo.  
Todo ello establece un marco conceptual para el desarrollo de un modelo de 
referencia que nos permita conseguir que los sistemas productivos continúen 
realizando las funciones requeridas para de esta forma contribuir a la conservación de 
las actividades productivas de las empresas, que constituye su razón de ser. Esto obliga 
a las empresas a replantear sus estrategias para conocer el estado de las actividades 
utilizadas así como la capacidad para relacionar las actividades de gestión y de soporte 
con la toma de decisiones dentro del contexto de los negocios, y de esta forma 
obtener las ventajas competitivas que aporta la adecuada gestión de estos activos que 
junto con el resto de activos empresariales le permite poder combatir el estigma 
asociado al riesgo que se toma y al potencial fracaso empresarial, constituyendo de 
esta manera un verdadera oportunidad de mejora, y así no asociar estas estrategias a 
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CAPITULO V: PROPUESTA DE MARCO DE GESTIÓN DE ACTIVOS DE ALTA 
CAPITALIZACIÓN 
 
V.1. Introducción al modelo de gestión. 
En este capítulo se da respuesta al primer objetivo de investigación que constituye el 
desarrollo de un marco de referencia para estructurar y facilitar la gestión de activos 
de alta capitalización, cuyo fallo tiene un alto impacto en los objetivos empresariales 
con una baja probabilidad de ocurrencia (HILP). 
Sobre la base de la norma ISO 55000:2014, la Gestión de Activos se entiende 
como “Actividad coordinada de una organización para obtener valor a partir de sus 
activos” y centrándonos más en sectores industriales podríamos entender la gestión 
de activos como “ Todas aquellas actividades y prácticas sistematices y coordinadas a 
través de las cuales una organización maneja de manera óptima sus activos físicos, su 
rendimiento, riesgos y costes dentro de su ciclo de vida con el propósito de alcanzar el 
plan estratégico de la organización”(BSI-PAS 55 part1, 2008). 
Esta definición presenta un carácter amplio, por lo que habría que matizar 
aquellos factores, que influencian sobre los activos, y que requiere un sistema para 
gestionarlos y alcanzar los objetivos de la organización. 
Tal y como se establece en la norma UNE-ISO 55001, la gestión de activos 
impacta en toda la organización, vinculando o integrando muchas de las actividades y 
funciones de la organización, lo que requiere una compresión de todos y cada uno de 
sus elementos, así como de las políticas, planes y procedimientos que lo integran, lo 
que permite traducir los objetivos de una organización en decisiones relacionadas con 
activos, planes y actividades utilizando un enfoque basado en riesgo. 
Aunque esta perspectiva es bastante completa habría que matizar que la 
finalidad última no sería otra que la de “Mejorar y garantizar el desarrollo sostenible 
de la Confiabilidad Operacional”, donde lleva implícito el control del rendimiento, 
riesgos y costes. 
El modelo se desarrolla en base a dos ejes fundamentales. el “Desarrollo 
sostenible” y la “Confiabilidad Operacional”, entendidos como: 
• Desarrollo sostenible: Aunque el concepto de desarrollo sostenible ha estado 
asociado el entorno medioambiental haciendo referencia a la satisfacción de 
las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las 
capacidades del futuro para atender sus propias necesidades, dado que la 
industria utiliza recursos que no son por lo general renovables, el concepto de 
desarrollo sostenible hay que entenderlo como “la integración de las diversas 
estrategias de la industria, dirigidas a generar negocios prósperos y rentables 
a lo largo del ciclo de vida de sus activos “(Comisión Brudland, 1987). 
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• Confiabilidad Operacional o integridad operacional. Entendida como “La 
capacidad que tiene un sistema productivo caracterizado por sus procesos, 
tecnologías y recursos humanos, para cumplir sus funciones o el propósito 
que se espera de él, dentro de sus límites de diseño y bajo un contexto 
operacional especifico” (Parra, 2002). 
Con estas premisas la gestión de activos físicos se convierte en un proceso básico 
del ámbito de operaciones formando parte de la cadena de valor en relación a la 
misión y objetivos del negocio y dependiente de la funcionalidad de dichos activos. 
El desarrollo de un marco para las empresas con activos altamente capitalizados 
se realizará con un enfoque orientado a estrategia de proceso, confiabilidad e 
integridad operacional, conocimiento y tecnología de la información, basado en 
actividades y buscando alcanzar los objetivos de la organización cumpliendo requisitos 
internos y externos, tanto estratégicos, tácticos, y operativos. Este Marco debe 
presentarse dentro de la organización como un referente de gestión, que minimice los 
riesgos de los activos y mediante una reingeniería lo conduzca hacia un nivel de 
optimización. 
El marco de gestión y procesos se concibe inicialmente como una mejora 
sustancial (reingeniería, Hammer & Champy 1993) en la gestión de los activos, más una 
evolución a través de la mejora continua.  
La reingeniería de procesos debe ser un proceso iterativo persiguiendo el 
obtener mejoras sustanciales en los negocios y en los clientes, mediante la aplicación 
de nuevas metodología o tecnologías, como soporte del cambio, sobre aquellas 
actividades que si aportan valor según la estrategia (Manganelli et al., 2004).  
La Reingeniería de procesos consta de 5 fases (Davenport, 1993):  
1. Visión y objetivos. Fase de preparación en la que se determina el estado inicial 
y se establece el estado futuro que se pretende alcanzar con la reingeniería, la 
estrategia a seguir y los objetivos a obtener. Así mismo, se estima el plazo y 
coste de la ejecución, así como las implicaciones en la producción o servicio, la 
organización y en los recursos; 
2. Se establece el alcance de la reingeniería identificando los procesos, donde 
aplicarla, en base a los objetivos y responsabilidades definidas en la fase 
anterior. A través de un diagrama de procesos se modelan las funciones con el 
fin de mejorar el rendimiento de los procesos identificados como claves para la 
estrategia, se analizarán las relaciones internas (con la organización) y externas 
(clientes, proveedores, administraciones públicas, etc.) de los procesos, sus 
requerimientos de funcionamiento, recursos e información empleados; 
3. Evaluación de los procesos. Se analizan los procesos establecidos en fase 2 para 
facilitar la mejora de los mismos para alcanzar los objetivos marcados en la fase 
1. Se profundiza en la definición de los procesos dividiéndolos en actividades 
claves, que representan transformaciones en el uso de recursos o de 
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información requerida, actividades sin valor según la estrategia, y actividades 
de control. En esta evaluación se deben comprobar las principales causas que 
determinan el rendimiento de los procesos a fin de fortalecerlas o reducirlas en 
aras de un proceso optimizado; 
4. Soporte de las tecnologías de información facilitando la reingeniería de los 
procesos, respondiendo a las necesidades de estos y facilitando su integración 
con la nueva organización resultante de la reingeniería. Se establece en esta 
fase los almacenamientos de información únicos, los usos y tratamientos de la 
información requeridos evitando redundancia en las tareas o tareas sin valor; 
5. Modificación o desarrollo de nuevos procesos. actividades y tareas, 
comprobando y reajustando su funcionamiento previo a la implantación final. 
Hay que considerar la posible afección sobre la organización, pues una nueva 
forma de hacer las cosas implica adaptación del personal involucrado en los 
procesos cambiados. En un proceso de reingeniería se debe analizarse las 
consecuencias de sus cambios en la organización de forma que esta sea 
conforme con las modificaciones o procesos desarrollados. Pero considerando 
que en ningún caso puede ponerse en riesgo los objetivos de la organización 
tanto de carácter interno como externo. 
En definitiva, modelar la estructura organizativa de los procesos aporta visión 
global y permite comprender la dinámica del conjunto de relaciones de la 
organización, facilitando los cambios necesarios y, la alineación entre las actividades y 
su gestión. Mediante la reingeniería se pretende aumentar el nivel de madurez de la 
gestión conforme el conocimiento y las tecnologías lo permiten, comenzando con una 
definición y estandarización de la gestión, para continuar con una gestión basada en 
términos cuantitativos que permitan medir la evolución y predecir cuestiones futuras, 
y terminar en una gestión optimizada de acuerdo a las circunstancias. Un proceso 
maduro y optimizado permite correlacionar y consolidar información haciendo posible 
la gestión eficaz de los cambios centrados en los objetivos de la organización. 
V.2. Modelo de gestión 
Hay que considerar que un modelo de gestión constituye la forma de cómo se 
organizan y combinan los recursos de una organización con el propósito de cumplir las 
políticas, objetivos y regulaciones de la misma. 
Por otra parte, un modelo de gestión se concreta en un sistema de gestión 
entendido como “Conjunto de elementos interrelacionados y que interactúan entre si 
para establecer políticas, objetivos y procesos para lograr dichos objetivos”, 
constituyendo una gran ayuda a una organización a establecer las metodologías, los 
recursos, las responsabilidades y las actividades que permitan una gestión orientada a 
los resultados que se desean. Para este fin las organizaciones utilizan modelos o 
normas de referencia para establecer, documentar y mantener sistemas de gestión 
que les permita dirigir y controlar sus respectivas organizaciones (Beltrán et al 2003). 
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Dentro de la gestión por procesos según sector y especialización, existen varios 
marcos de referencia para crear un mapa de procesos de una empresa, para establecer 
un adecuado sistema de gestión que permita la integración de los procesos en base a 
normas tales como EFQM, ISO 9001, ISO 14001 o como la aquí considerada en base a 
la serie de normas ISO 55000.  Aunque en general existe bastante similitudes entre los 
distintas empresas de un mismo sector, seria complejo el desarrollo de un modelo de 
referencia común por las distintas estrategias y objetivos que se pueden presentar, 
aunque si es factible un marco de referencia mediante un proceso de reingeniería 
(Davenport 1993), empleando una metodología basada en procesos haciendo especial 
hincapié en garantizar el principal objetivo de la gestión de activos físicos que es el 
retorno de la inversión en sus múltiples formas: 
• Mayor rentabilidad en la entrega de productos o servicios 
• La contribución que la condición de los activos puede hacer a los costes de 
operación y mantenimiento. 
• La planificación a largo plazo para reducir capital y gastos operacionales y en 
consecuencia tener necesidad de una menor petición de fondos a los 
inversores. 
• Una mayor disponibilidad de los servicios esenciales por parte de la 
comunidad. 
• La flexibilidad en situaciones mas severas o extremas o la amenaza de 
terrorismo que refuerza la reputación del negocio. 
• El estado en que la condición de los activos pasa a la siguiente generación. 
• Detención del proceso de deterioro de la condición de los activos a lo largo de 
su vida o incluso la recuperación o mejora de su condición. 
Hay que señalar la importancia de las tecnologías de la información y la 
comunicación (TIC), como elemento soporte de esta gestión (Crespo et al, 2004), 
(Khatib et al, 2000; Kalakota and Robinson, 1999), aprovechando las facilidades de 
transmisión, procesamiento y almacenamiento de datos para obtener información útil 
para tomar decisiones en el proceso de optimizar la gestión de los activos. 
 Hoy en día las organizaciones tienen una fuerte dependencia de las tecnologías 
de la información y comunicación y constituyen una fuente de ventaja competitiva 
(Porter, 1985), aunque hay que evitar que los procesos sean considerados como la 
operativa del sistema, sino por el contrario estos sistemas de información deben 
facilitar y mejorar los procesos de negocio y mejorar la productividad y eficacia de los 
activos. 
 Hay que enfatizar que la gestión de activos no es una solución de IT, ya que 
como se indicaba en la norma BSI-PAS 55 es mucho más que el uso de herramientas 
para el almacenamiento de información o facilitar la planificación u otro proceso del 
negocio al constituir un “conjunto coordinado y sistemático de actividades y prácticas 
a través de las cuales una organización gestiona de manera óptima y sostenible sus 
activos y sistemas de activos, sus rendimientos asociados, riesgos y gastos sobre el 
ciclo de vida con el propósito de alcanzar el Plan estratégico de la organización”. (Sola 
et all, 2015b) 
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De estos factores el mercado y la tecnología son factores clave en la 
determinación de los factores críticos de éxito del negocio y de los requisitos de los 
activos, mientras que la financiación y los grupos de interés suponen en general 
limitaciones a las actividades de gestión de activos. 
Todo este marco para ser gestionado por las empresas requerirá un conjunto de 
elementos de control relacionados con:  
• Los procesos; 
• Los riesgos (integridad operacional); 
• La sostenibilidad del negocio (excelencia operacional); 
• Los objetivos, metas o iniciativas etc. 
Lógicamente para recoger todos estos aspectos se requiere el desarrollo de un 
modelo, que basado en los objetivos de la empresa, analice y modele diferentes 
propuestas de negocio y entornos empresariales, desde el punto de vista de los activos 
de producción, considerando la estructura económica, las características tecnológicas y 
la posible incertidumbre del sector considerado. 
El modelo que se propone para la gestión de activos, se estructura en base a: 
• La norma ISO 55001:2014 y los requisitos establecidos en ella ; 
• Materias seleccionadas para formar parte del núcleo de la gestión de activos 
(GFMAM, 2014); 
• Los procesos de negocio, entendidos como la forma de organizar, coordinar y 
enfocar el trabajo para elaborar un producto o servicio valioso (K.C. Laudon, 
J.P. Laudon, 2012). 
V.2.1. Requisitos de la noma ISO55001:2014 
El modelo para el desarrollo del sistema de gestión de activos parte de los requisitos 
descritos en la norma y agrupados en elementos de forma coherente con los 
fundamentos establecidos para la gestión de activos, según se presenta en la tabla V.1. 
El proceso de establecer el modelo de gestión de activos requiere una 
comprensión exhaustiva de cada uno de sus elementos y de las políticas, planes y 
procedimientos que lo integran. El control y gobierno adecuado y eficaz de los activos 
es parte esencial para obtener valor a partir de la administración del riesgo, así como 
de las oportunidades, con el fin de lograr el balance deseado entre costes, riesgos y 
rendimientos. (Sola el al, 2015a) 
Fundamentos de la 
gestión de activos 
Requisitos ISO 55001 
Contexto de la 
organización 
4.1 Conocimiento de la organización y su contexto 
4.2 Conocimiento de las necesidades y expectativas de las 
partes interesadas 
4.3 Determinación del alcance del sistema de gestión de 
activos 
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Fundamentos de la 
gestión de activos 
Requisitos ISO 55001 
4.4 Sistema de gestión de activos 
Liderazgo 5.1 Liderazgo y compromiso 
5.2 Política 
5.3 Roles, responsabilidades y autoridad en la organización 
Planificación 6.1 Acciones para abordar los riesgos y oportunidades para 
el SGA 
6.2.1 Objetivos de la gestión de activos 
6.2.2 Planificación para lograr objetivos de gestión de activos 
Apoyo 7.1 Recursos 
7.2 Competencia 
7.3 Toma de conciencia 
7.4 Comunicación 
7.5 Requisitos de información 
7.6 Información documentada 
Operación 8.1 Control y planificación operacional 




9.1 Seguimiento, medición, análisis y evaluación 
9.2 Auditoria interna 
9.3 Revisión por la Dirección 
Mejora 10 Mejora 
Tabla V. 1. Requisitos para la gestión de activos según ISO 55001:2014 
 
V.2.2. Materias para conformar el núcleo de la gestión de activos 
 
En este apartado buscamos establecer una relación entre los requisitos definidos en la 
norma y las materias que conforman el nucleo de actividades propuestas por el Global 
Forum On Maintenance & Asset Management para la gestión de activos y definidas en 
el capitulo IV  
Esta correlación entre requisitos y materias se analiza en la tabla incluida como 
Anexo 1: Tabla de análisis de relación entre elementos y requisitos del sistema de 
gestión de activos, materias que forman parte del núcleo de gestión de activos y 
procesos de negocio identificando: 
• elementos del sistema de gestión;  
• requisito de la norma, las materias asociadas con el requisito definiendo el 
alcance de su contenido; asi como los  
• procesos de negocio para sustentarlo tanto a nivel de macroproceso, en 
general aplicable a cualquier negocio, donde se establezca un sistema de 
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gestión de activos, así como procesos mas detallados y en general variables 
según el tipo de negocio. 
Así mismo en la tabla incluida en el Anexo 2: Tabla de requisitos-temas-procesos-
actividades-productos del proceso, se describe la relación entre  
• Elementos definidos en la norma; 
• requisitos de la norma;  
• Materias asociadas a los mismos; 
• Macro proceso y procesos de negocio definidos en el Anexo 1; 
• Actividades a realizar en el proceso; 
• productos o registros del proceso. 
En la Tabla V.2 Requisitos, materias y macroprocesos. se recoge como resumen 
de los anexos 1 y 2 la relación entre  
• requisitos ; 
• materias; y 
• macroprocesos. 
 
V.2.3. Procesos de negocio 
 
Todo modelo necesita ser gestionado para asegurar que los objetivos establecidos 
cumplen con los requisitos especificados, protegiendo la salud y seguridad de las 
personas, minimizando el impacto medioambiental, manteniendo la integridad de los 
activos y la sostenibilidad del negocio. 
Un proceso de negocio es una colección de actividades que tomando una o 
varias clases de entradas crean una salida que tiene valor para un cliente. (Hammer & 
Champy, 1993), describiendo un conjunto de tareas que se llevan a cabo para lograr un 
objetivo de negocio específico (Pressman, 2005). 
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Figura V. 1. Jerarquía documental del sistema de gestión de activos 
Para implantar un modelo de gestión se requiere: 
• Identificar los procesos necesarios para el sistema de gestión de activos; 
• Determinar la secuencia de la aplicación de los procesos así como las posibles 
interacciones entre ellos; 
• Determinar los criterios y métodos para asegurar que tanto la operación como 
el control de estos procesos son eficaces; 
• Asegurar la disponibilidad de recursos e información necesarios para apoyar la 
operación y el seguimiento de los procesos; 
• Realizar el seguimiento, la medición y el análisis de los procesos; 
• Implementar las acciones necesarias para alcanzar y mantener los resultados 
planificados y la mejora continua de estos procesos; 
• Gestionar los procesos de acuerdo con los requisitos de la familia de norma 
UNE-ISO 5500:2014; 
• Asegurar que la externalización de cualquier proceso que afecta a la 
conformidad de los requisitos será controlado dentro del sistema de gestión. 
Por otra parte, es importante establecer los criterios de la documentación que 
conforma el sistema y que da solidez al mismo la cual se establece en base a una 
jerarquía documental (ver Figura V.1): 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
253 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
• Política de gestión de activos que recoge las intenciones generales  y la 
orientación de una Organización relativas a la gestión de sus activos tal como 
es expresada formalmente por la alta dirección; 
• Manual de gestión de activos. Documento que especifica el Sistema Gestión 
de los activos. Incluye la política de gestión de activos, una referencia al mapa 
de procesos y una referencia a los procedimientos para el cumplimiento de las 
normas; 
• Mapa de procesos. Identificación de los procesos necesarios para el Sistema 
de gestión de activos donde se determina su secuencia y la interacción entre 
los mismos; 
• Documentación descriptiva de procesos. Esta documentación la componen: 
diagramas de bloques que describen el proceso, formatos utilizables para 
evidenciar la realización de un proceso y las fichas de indicadores de proceso; 
• Procedimientos generales. Dan respuesta a lo exigido para implantar un 
Sistema de Gestión de activos, siendo fundamentalmente los procedimientos 
con requerimientos de la norma y que conforma el proceso de “Gestionar el 
sistema de gestión de activos”; 
• Planes de gestión de activos. Se recogen las particularidades de aplicación a 
cada sistema de activos, en cuanto a formatos, anexos o figuras, que no se 
pueden recoger en un procedimiento general por no ser de aplicación a todas 
los sistemas de activos de la organización; 
• Manual de Operación. El control de la Operación de los diferentes sistemas o 
procesos se lleva a cabo mediante los procedimientos e instrucciones 
operativas, que describen la operación, calibración y el mantenimiento de los 
instrumentos, monitores y equipos; 
• Manual Técnico de Mantenimiento. Contempla los procedimientos técnicos 
y/o las gamas de mantenimiento, tanto mecánicos, como eléctricos o de 
instrumentación; 
• Plan de autoprotección. Documento que define las actuaciones en caso de 
emergencia. 
• Registros. Documentos que presentan los resultados obtenidos o 
proporcionan evidencias de actividades desempeñadas. 
Documentación relacionada. Toda aquella documentación que no se encuentre 
incluida dentro de las anteriores y que sea necesaria para asegurar la eficaz 
planificación, operación y control de sus procesos. 
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REQUISITOS MATERIAS MACROPROCESOS DE NEGOCIO 
Contexto de la 
organización. 
Estrategia y planificación 2. Estrategia y objetivos de la gestión de activos Definir y formular la estrategia 
Estrategia y planificación 3. Análisis de la demanda Definir y formular la estrategia 
Estrategia y planificación 4. Planificación estratégica Definir y formular la estrategia 
Ciclo de vida 11. Normas técnicas y regulatorias Gestionar el entorno regulatorio 
Ciclo de vida 13. Ingeniería de Sistemas Definir y formular la estrategia 
Organización y personas 29. Cultura organizacional Gestionar el entorno regulatorio 
Riesgo y evaluación 39. Relaciones con las partes interesadas Gestionar el entorno regulatorio 
Liderazgo Estrategia y planificación 1. Política de gestión de activos Definir y formular la estrategia 
Organización y personas 27. Liderazgo de gestión de activos Gestionar recursos humanos 
Organización y personas 28. Estructura organizacional Gestionar recursos humanos 
Planificación Estrategia y planificación 2. Estrategia y objetivos de gestión de activos Definir y formular la estrategia 
Estrategia y planificación 4. Planificación estratégica Gestionar los activos de generación 
Estrategia y planificación 5. Planificación de la gestión de activos Gestionar los activos de generación 
Toma de decisiones en la 
gestión de activos 
6. Toma de decisiones en inversión de capital Definir y formular la estrategia 
Toma de decisiones en la 
gestión de activos 
7. Toma de decisiones en Operación y 
mantenimiento 
Gestionar los activos de generación 
Toma de decisiones en la 
gestión de activos 
8. Compresión del valor del ciclo de vida Gestionar los activos de generación 
Toma de decisiones en la 
gestión de activos 
10. Estrategia de paradas e interrupciones  Gestionar los activos de generación 
Ciclo de vida 12. Creación y adquisición de activos Desarrollar nueva capacidad  
Planificación Ciclo de vida 14. Gestión de la configuración Gestionar los activos de generación 
Ciclo de vida 
 
15. Suministro /entrega de mantenimiento Gestionar los activos de generación 
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REQUISITOS MATERIAS MACROPROCESOS DE NEGOCIO 
Ciclo de vida 16. Ingeniería de fiabilidad Gestionar los activos de generación 
Riesgo y evaluación 31. Valoración y gestión del riesgo Gestionar los activos de generación 
Riesgo y evaluación 32. Planificación de contingencias y análisis de 
resiliencia 
Gestionar los activos de generación 
Riesgo y evaluación 33. Desarrollo sostenible Gestionar los activos de generación 
Riesgo y evaluación 34. Gestión del cambio Gestionar los activos de generación 
Apoyo Toma de decisiones en la 
gestión de activos 
9. Estrategia de dotación de recursos Gestión de RRHH 
Gestión de aprovisionamientos 
Gestión logística 
Conocimiento delos activos 22. Estrategia de información de activos Gestionar las tecnologías de la 
información 
Conocimiento delos activos 23. Normas sobre información de los activos Gestionar las tecnologías de la 
información 
Conocimiento delos activos 24. Sistemas de información de activos Gestionar las tecnologías de la 
información 
Conocimiento delos activos 25. Gestión de datos e información Gestionar las tecnologías de la 
información 
Organización y personas 29. Cultura organizacional 
 
Gestionar el entorno y la regulación 
Organización y personas 30. Gestión de competencias Gestión de RRHH 
Riesgo y evaluación 39. Relaciones con las partes interesadas Gestionar el entorno y la regulación 
Operación Ciclo de vida 17. Operaciones de activos Producir  
Ciclo de vida 
 
18. Gestión de recursos 
 
Gestión de RRHH 
Gestión de aprovisionamientos 
Gestión logística 
Ciclo de vida 19.Gestión de paradas e interrupciones Gestionar los activos de generación 
Ciclo de vida 20. Respuesta ante averías e incidentes Gestionar los activos de generación 
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REQUISITOS MATERIAS MACROPROCESOS DE NEGOCIO 
Ciclo de vida 
 
21. Desmantelamiento y eliminación de activos Gestionar los activos de generación 
Organización y personas 
 
26. Gestión de contratos y cadena de suministro Gestión de aprovisionamientos 
Riesgo y evaluación 34. Gestión del cambio Gestionar los activos de generación 
Evaluación y 
desempeño 
Riesgo y evaluación 34. Gestión del cambio Definir y formular la estrategia 
Riesgo y evaluación 35. Rendimiento de los activos y monitorización 
de la condición 
Gestionar los activos de generación 
Riesgo y evaluación 36. Supervisión de la gestión de activos Gestionar los activos de generación 
Riesgo y evaluación 37. Revisión por la Dirección, auditoria y 
aseguramiento 
Definir y formular la estrategia 
Riesgo y evaluación 38. Coste y valoración de activos Gestionar recursos económicos y 
financieros 
Tabla V. 2. Requisitos, materia y macro procesos. 
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V.3. Desarrollo del modelo 
 
El modelo que se presenta se desarrolla sobre la base a tres ejes principales tal y como 
se presenta en la Figura V.2. (Sola, 2014) 
a. Los procesos de negocio, los cuales alinean los requisitos tanto internos como 
externos del negocio con los procesos estratégicos, táctico-operativos y de 
apoyo de estos. 
b. Procesos de seguridad, integrados por procesos para controlar los riesgos 
técnicos de la funcionalidad de los activos, así como aquellos otros que 
influyen en la seguridad operacional de las instalaciones. 
c. Procesos de sostenibilidad, integrados por procesos que permiten controlar la 




Figura V. 2. Ejes principales del modelo propuesto para la gestión de activos 
Este modelo de referencia, que se expone, basado en los tres pilares descritos 
pretende ser una base de apoyo para aplicación en cualquier empresa con una alta 
capitalización en activos físicos industriales. Es de pensar su facilidad de adaptación a 
cualquier otra actividad adecuando determinados aspectos de la naturaleza y 
funcionalidad de estos activos. El modelo se presenta como una mejora radical 
(reingeniería), (Hammer y Champy, 1993) dentro de un marco de evolución integral 
mediante la aplicación de la mejora continua (ver Figura V.8). 
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Los tres grandes grupos de procesos ya indicados serian: 
a. Procesos de Negocio. Los procesos de negocios de acuerdo con Kaplan y 
Norton (2001) (Beltrán at al, 2003) se estructuran en los siguientes grupos de 
procesos 
a1. Procesos estratégicos. La declaración de la Visión, Misión y Valores de 
la empresa, junto con el análisis de la situación tanto interna como 
externa de la empresa constituye los ejes principales para el 
establecimiento de objetivos. Definidos estos se establecen las 
diferentes estrategias a seguir, así como las responsabilidades dentro 
de la organización para conseguirlas. 
a2. Procesos operacionales del negocio. Los procesos operacionales 
incluyen tanto los procesos tácticos como operativos.  
Los procesos tácticos están orientados a la búsqueda de resultaos 
satisfactorios, estableciendo tareas y tiempos para materializarlas. 
Estos procesos tácticos tienen que estar alineados con la estrategias 
desarrolladas y establecidas en el Plan Estratégico Organizacional. En 
este nivel táctico se definen planes a medio plazo con un nivel de 
detalle superior al plan estratégico de la organización siendo frecuente 
el establecimiento de estos planes por diferentes áreas de a la 
empresa. Esta planificación táctica busca el uso y empleo más efectivo 
de los recursos físicos que se han asignado para el logro de los 
objetivos específicos designados, mediante una planificación más 
detallada de las líneas establecidas en la planificación estratégica 
Los procesos operativos constituyen la materialización de los planes 
tácticos a desarrollar en un periodo, por lo general, corto de tiempo 
(un año o menos), conteniendo detalles y calendarios de 
materialización de los objetivos. Se basan en un proceso más cerrado 
orientado hacia la optimización y maximización de resultados, 
teniendo un grado de libertad pequeño al estar orientado a resultados, 
centrándose hacia las tareas u operaciones por lo que, en última 
instancia, el nivel operativo está fundamentalmente orientado a la 
eficiencia, a diferencia del táctico que está más orientado a la eficacia. 
Los límites entre uno y otro nivel son difusos dependiendo de las 
responsabilidades de las personas en la organización, responsables de 
los mismos, dándose el caso que para lo que a un nivel es táctico para 
otro nivel en la organización es meramente operativo. 
a.3. Procesos de soporte que son aquellos que dan apoyo a los procesos 
operativos claves para que estos se puedan llevar a cabo, aportándoles 
los recursos necesarios. Son procesos en los que el cliente es interno. 
b. Procesos de seguridad. Constituyen un conjunto holístico de procesos para la 
seguridad industrial de los activos, basado en la prevención y control de 
incidentes y accidentes a causa de las energías peligrosas liberadas por 
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contacto con máquinas o equipos industriales o por causas naturales. Estos 
procesos deben poder: 
o Evaluar el estado y las necesidades técnicas de seguridad en los equipos 
e instalaciones industriales que puedan liberar energía en equipos de 
proceso; 
o Evaluar el conocimiento y utilización los planes de control; 
o Establecer un plan operativo para garantizar el bloqueo de las energías 
que se puedan liberar al perderse el control y protecciones en 
actividades propias del negocio. 
c. Procesos de sostenibilidad. La constituyen todo ese conjunto de procesos y 
actividades que permite a una empresa adaptarse a los cambios del entorno 
de negocios con el fin de obtener y aplicar las mejores prácticas, metodologías 
y técnicas que aseguren y sostengan un rendimiento superior de los procesos 
propios de negocio (Zairi, 2005). 
Estos procesos están relacionados con los riesgos no técnicos, así como 
con la gestión del cambio, el control documental y de datos, la externalización 
de servicios, las competencias de personal etc., 
Por otra parte, de acuerdo con los resultados de la Tabla V.2 podemos 
representar un mapa de procesos a nivel macro que caracterice el sistema de 
gestión de activos (ver figura V.3) para una organización de generación 
eléctrica o de una red de transporte de gas (ver figura V.4). 
 
 
Figura V. 3. Mapa de procesos a nivel de macro procesos (elaboración propia). 
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Figura V. 4. Mapa de procesos a nivel de macro procesos (elaboración propia) 
V.3.1 Procesos del modelo y su caracterización 
Como se ha comentado anteriormente los procesos de negocio constituyen un 
conjunto de tareas relacionadas de manera lógica que se realizan para lograr alcanzar 
los objetivos de la organización. 
 
Figura V. 5. Proceso. Fuente: ISO 9001:2008 
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Cada proceso de negocio, entendido como “conjunto de actividades 
mutuamente relacionadas o que interactúan, las cuales transforman elementos de 
entrada en resultados, (ISO9001:2015), se caracteriza por sus entradas, funciones y 
salidas (ver figura V.5), produciendo el conjunto de estos procesos mediante su 
interrelación un valor para la organización y a sus diferentes grupos de interés. 
Estos procesos deben de adaptarse al tipo de negocio que la corporación está 
realizando y en general puede existir poca variación de un tipo de negocio a otro. La 
definición completa de un proceso exigirá lo siguiente: 
a. El análisis del proceso constituye la primera etapa en la definición del mismo y 
en ella se identifican los elementos básicos del mismo, tareas, entradas, 
salidas, responsables etc., culminando con la elaboración del Diagrama de 
flujo, la ficha del proceso, indicadores de control y resultados;  
b. El diagrama de flujo es una de las herramientas más extendidas para el 
análisis de los procesos. La visión gráfica de un proceso facilita la comprensión 
integral del mismo y la detección de puntos de mejora. El diagrama de flujo es 
la representación gráfica del proceso. Hay una gran bibliografía y normas para 
la elaboración de los diagramas de flujo. No obstante, es recomendable 
utilizar unos conceptos muy simples y que sean fácilmente asimilables por 
todos los componentes de la Unidad o Servicio. Una vez elaborado el 
diagrama de flujo, se puede utilizar para detectar oportunidades de mejora o 
simples reajustes y, sobre el mismo, realizar una optimización del proceso. El 
diagrama de flujo se emplea, en estos casos, para visualizar la secuencia de los 
cambios a ejecutar; 
El diagrama de flujo se debe elaborar al mismo tiempo que se realiza la 
descripción del proceso, con ello se facilita el trabajo de desarrollo y la 
comprensión del proceso. Se debe comenzar por establecer los puntos de 
partida y final del proceso. Posteriormente se identifican y clasifican las 
diferentes actividades que forman el proceso a realizar, la interrelación 
existente entre todas ellas, las áreas de decisión, etc. Todo este entramado se 
representa mediante la simbología predefinida según el tipo de diagrama.  
Un aspecto importante antes de realizar el diagrama de flujo es establecer 
qué grado de profundidad se pretende en la descripción de actividades, 
procurando mantener siempre un mismo nivel de detalle; 
c. La ficha de procesos donde se definen los elementos claves de un proceso. Es 
la forma más simple de documentar procesos; 
d. La identificación de indicadores es otra tarea complicada y trascendente en la 
orientación de gestión de procesos.  
La medición es requisito de la gestión. Lo que no se mide no se puede 
gestionar y, por lo tanto, no se puede mejorar. Esto es aplicable a cualquier 
organización. Un indicador es una magnitud asociada a una característica (del 
resultado, del proceso, de las actividades, de la estructura, etc.) que permite, 
a través de su medición en periodos sucesivos y por comparación, evaluar 
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periódicamente dicha característica y verificar el cumplimiento de los 
objetivos establecidos.  Según la naturaleza del objeto a medir, se pueden 
distinguir los siguientes tipos de indicadores:  
o Indicadores de resultados de procesos. Miden directamente el grado de 
eficacia o el impacto directo sobre cliente/usuario. Son los más 
relacionados con las finalidades y las misiones de la propia Unidad o 
Servicio. P ej. Porcentaje de casos resueltos al mes, coste por unidad de 
producto o servicio entregado etc.  
o Indicadores de proceso. Valoran aspectos relacionados con las 
actividades. Están directamente relacionados con el enfoque 
denominado Gestión por Procesos. Hacen referencia a mediciones sobre 
la eficacia y eficiencia del proceso.  Habitualmente relacionan medidas 
sobre tiempos de ciclo, porcentaje de errores o índice de colas. P ej. 
Tiempo de resolución de expediente, Tiempo de espera en cola, lista de 
espera en días etc.   
Dada la complejidad y el trabajo que implica el seguimiento de los indicadores 
es conveniente reflexionar sobre cuáles serán los indicadores que se definirán 
para cada proceso. La recogida de información para el cálculo de indicadores 
puede convertirse en una tare ardua y difícil, por lo que se contemplarán 
indicadores sencillos y que, al mismo tiempo, reflejen la marcha y los 
resultados de los procesos. Para la elección de los indicadores se debería 
tener en cuenta aquellos indicadores ya definidos. Cada indicador debería 
definirse mediante una ficha. El formato de ficha de datos que se puede 
utilizar podría incluir algunos de los siguientes datos:  
  
  -  Código;   
  -  Nombre; 
  -  Periodo y fecha de actualización;  
  -  Descripción;   
  -  Forma de Cálculo;   
  -  Responsable.  
 
Al cumplimentar esta ficha, se pondrá de manifiesto la complejidad o no en la 
obtención y cálculo de los indicadores. Los indicadores de los procesos deben 
ser algo vivo, es por ello que no debe temerse la modificación o corrección en 
la definición del indicador, sus fuentes o el método de cálculo si se estima que 
no cumplen los objetivos inicialmente previstos de aportar información 
relevante del proceso o si los costes de obtención son altos. De igual forma 
también es importante tener presente que los indicadores tienen valor 
cuando disponemos de una serie histórica que nos permita analizar la 
evolución del proceso en el tiempo.  
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Para el caso de estudio se ha considerado un negocio de generación eléctrica 
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TIPO DE PROCESOS MACROPROCESOS PROCESOS SUBPROCESOS MATERIAS 
AFECTADAS 
ESTRATEGICOS Definir y formular la 
estrategia 
Planificar necesidades de energía y nuevas 
instalaciones 
 3-6 
Establecer el plan estratégico de gestión 
de activos 
 2-4-10-28 
Gestionar el Sistema de gestión de activos  1-13-25-33-34-35-36-
37-38 
Gestionar el entorno 
y la regulación  
Gestionar el entorno regulatorio  11 
Gestionar los grupos de interés  29-39 
OPERACIONALES Gestionar los activos Planificar actuaciones sobre los activos Definir el mantenimiento planificado 5-7-14-31 
Planificar grandes revisiones 5-7-19 
Planificación de contingencias 20-32 
Programar actuaciones sobre los activos Programar y preparar mantenimiento 7-19 
Programar grandes revisiones 5-7-19 
Mantener y ejecutar modificaciones Ejecución de trabajos de mantenimiento 15 
Ejecución de revisiones 15 
Evaluación continua de la explotación Análisis de incidencias de explotación 8-16-31-34 
Análisis de resultados de mantenimiento 7-8-16-34-35-38 
Evaluación de resultados de explotación  7-8-16-21-31-34-35-
38 
Mantenimiento basado en condición 35 
Producir Operar las instalaciones Operar el ciclo de generación y sistemas auxiliares 17 
Arranque y parada del ciclo 17 
Recepción y manejo de combustible 17 
Gestionar el impacto medioambiental Minimizar el impacto medioambiental 17-33 
Desarrollar nuevas 
capacidades 
Desarrollar nuevas capacidades  12 
SOPORTE Gestionar recursos 
humanos 
Desarrollar recursos humanos  18-27-30 
Proporcionar recursos humanos  9-28 
Administrar recursos humanos  18 
Servicios logísticos Gestionar aprovisionamientos  9-18-26 
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TIPO DE PROCESOS MACROPROCESOS PROCESOS SUBPROCESOS MATERIAS 
AFECTADAS 
Gestionar la logística (almacenes)  9-18 
Gestionar la 
información 
Construir y actualizar soluciones   23 
Suministrar servicios de operación  24 
Atender necesidades de los clientes  23 
Definir la estrategia de Sistemas de 
información 
 22 




Tabla V. 3. Procesos y subprocesos para un negocio de generación eléctrica. 
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V.3.2. Procesos estratégicos. 
 
Aunque los procesos estratégicos de la corporación no forman parte del proceso nuclear 
de la Gestión de Activos, tienen una importancia vital ya que constituye los elementos 
de entrada a dicho proceso. 
Los procesos estratégicos (ver Figura V.6) lo constituyen todo el conjunto de 
actividades que hay que realizar para formular e implantar toda la estrategia de la 
organización y de la que deriva la estrategia de gestión de activos. 
Se inicia con la definición de la Visión empresarial que representa la proyección 
en el presente de las expectativas de la empresa sobre lo que quiere ser y hacer través 
de la organización. 
 
Figura V. 6. Procesos Estratégicos (Elaboración propia) 
La Visión y la Misión son conceptos estrechamente relacionados puesto que la 
visión es trasmitida por la cúpula empresarial al resto de la organización y es lo que 
constituye en sí mismo la Misión de la organización. 
La etapa de este proceso lo constituye: 
• El análisis estratégico; 
• La formulación y planificación de la estrategia; 
• La implantación y control de la estrategia (gobierno estratégico). 
 
Empresa
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V.3.2.1. Análisis estratégico 
Básicamente consiste en recoger información y estudiarla respecto a factores tanto 
externos como internos y que intervienen en el proceso empresarial. 
Una de las metodologías más útiles y a la vez utilizadas por las organizaciones es 
el análisis DAFO, con el fin de identificar factores, tanto externos como internos, que 
afectan al negocio. 
• Externos: Oportunidades y Amenazas. Circunstancias que ocurren en el entorno 
externo de la empresa y que constituyen un impacto positivo (oportunidades), 
o negativo (amenazas) para el futuro de la organización; 
• Internos: Fortalezas y debilidades. Circunstancias que ocurren en el entorno 
interno de la organización y son los recursos y capacidades que tiene la 
organización frente a otras organizaciones en el mercado donde actúa o 
pretende actuar. 
En el análisis externo (oportunidades y amenazas) comprende lo siguiente: 
1.- Análisis del entorno. Se analizan variables de diferentes tipos tales como: 
o Variables político-legales; 
o Variables económicas, seguimiento de indicadores económicos para 
conocer la evolución económica del país, del sector; 
o Variables socio-culturales; 
o Variables tecnológicas. Marco científico-técnico que rodea a la empresa 
para gestionar la innovación y evitar la obsolescencia de productos 
producidos o de los recursos utilizados en la producción. 
2.- Análisis del sector industrial. Comprende el análisis de: 
o Competencia actual. Análisis de competidores, grado de concentración, 
tipologías y sus estrategias de costes, diferenciación de productos, 
especialización o segmentación etc., 
o Competencia futura o posible entrada de nuevos competidores. En 
general la competencia existente en los mercados es imperfecta (ver 
figura V.7) y depende de las barreras de entrada que dificultan el acceso 
al sector que puede derivadas de: 
▪ Ventajas de coste de la empresa ya instalada, en base a su dominio 
tecnológico, acceso favorable a proveedores o ventajas derivadas de 
su localización; 
▪ Diferenciación de los productos a través de mejoras constantes de los 
productos comercializados; 
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▪ Existencia de economía de escala; 
▪ Altas necesidades de capital; 
▪ Acceso a los canales de distribución; 
 
▪ Amenaza de productos sustitutivos. Análisis de los productos que 
pueden cubrir las mismas necesidades del comprador. Depende por lo 
general de la tecnología; 
▪ Poder negociador con los proveedores. Análisis de la capacidad de los 
proveedores para imponer sus precios por escasez de materias 
primas; 
▪ Poder negociador de los clientes. Capacidad de comprador para 
imponer sus condiciones, repercutiendo en la rentabilidad de la 
empresa. 
 
Figura V. 7. Competencia en los mercados. Elaboración propia 
El análisis interno (Debilidades y Fortalezas) se centra en estudiar los distintos 
activos que necesita la organización para desarrollar su actividad tales como: 
• Recursos financieros. Coste del ciclo de Vida, criterios de inversión de capital; 
• Estado de los activos físicos; 
• Recursos humanos. Motivación, comunicación, funciones y 
responsabilidades, conocimiento y habilidades, experiencia, liderazgo, 
trabajo en equipo, responsabilidad social etc; 
• Los activos tecnológicos. Condiciones, ejecución, actividades costes y 
oportunidades; 
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• Los activos intangibles. Imagen, reputación, impacto social, restricciones, 
moral etc. y su interrelación con el contexto donde se va a desarrollar sus 
actividades como: 
o Tipo de negocio; 
o Objetivos; 
o Compromisos; 
o Políticas empresariales; 
o Regulaciones y normas legales; 
o Requisitos de ejecución; 
o Gestión de riesgos etc. 
 
En este análisis interno se identifica la cadena de valor mediante la 
desagregación de las actividades básicas que son necesarias realizar por la empresa para 
vender su producto. Porter (1985) distingue dos tipos de actividades: 
• Actividades primarias o de negocio, que son las que forman el proceso 
productivo básico; 
• Actividades de apoyo, que son actividades de soporte a las actividades 
básicas con el fin de garantizar el normal funcionamiento empresarial. 
 
V.3.2.2. Formulación y Planificación de la Estrategia 
 
Mediante este proceso se identifican y evalúan las diferentes alternativas que se 
presentan para adoptar una de ellas procediendo a su planificación mediante la 
programación con mayor o menor nivel de detalle, de todos los planes necesarios para 
la puesta en marcha de la estrategia, definiendo un plan estratégico que tiene la función 
de coordinar y motivar las distintas unidades de negocio, áreas funcionales y demás 
organizaciones en la consecución de los objetivos últimos de la empresa,  de esta 
manera el plan estratégico de gestión de activos (PEGA) debería documentar la relación 
entre los objetivos organizacionales y los objetivos de la gestión de activos y debería 
definir el marco de referencia para obtener los objetivos de la gestión de activos. 
Los vínculos entre el plan de la organización y el PEGA deberían ser de dos vías y 
deberían desarrollarse por medio de un proceso iterativo. Por ejemplo, los objetivos 
organizacionales no deben desarrollarse aislados de las actividades de gestión de 
activos. La capacidad y desempeño de los activos, como los resultados de las actividades 
de gestión de activos (por ejemplo, el plan de gestión de activos) constituyen aportes 
clave para establecer objetivos organizacionales realistas y alcanzables. 
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Por otra parte, la organización debería desarrollar un plan de gestión de activos 
para definir las actividades que se implementarán y los recursos que se aplicarán para 
lograr los objetivos de la gestión de activos y consecuentemente, los objetivos 
organizacionales. Un plan de gestión de activos provee la guía para un activo individual 
o una cartera, grupo o clase de activos y las expectativas. El plan debe documentarse a 
un nivel adecuado para la organización y para el grado de detalle requerido por el 
enfoque de su gestión de activos. No existe una fórmula establecida para lo que debería 
incluirse o el modo en el cual debería estructurarse, sin embargo, es práctica habitual 
que dicho plan de gestión de activos, contenga una lógica para las actividades de gestión 
de activos, planes de operación y mantenimiento, planes de inversión de capital 
(reparación mayor, renovación, reemplazo y mejora) y planes financieros y de recursos, 
frecuentemente basados en una revisión de logros anteriores.  Al menos debería incluir: 
• la planificación y control operacional; 
• las actividades de apoyo; 
• las actividades de control; 
• otros procesos pertinentes. 
La capacidad del PEGA para apoyar el logro de los objetivos de la gestión de 
activos debería evaluarse regularmente. El propósito es determinar cuáles son los 
desajustes o brechas y el lugar en el que ocurren. Este análisis debería utilizarse como 
aporte para la revisión de la gestión y para el proceso de mejora continua del sistema de 
gestión de activos. 
Un proceso de clasificación de riesgo puede determinar cuáles activos tienen un 
potencial significativo para impactar en el logro de los objetivos de la gestión de activos, 
es decir, cuáles son los activos críticos, de esta manera la organización debería asegurar 
que sus activos son capaces de entregar los productos o servicios requeridos y de lograr 
sus objetivos organizacionales. La organización debería ser capaz de crear y demostrar 
un vínculo entre las acciones que abordan los riesgos y el enfoque de la organización de 
la gestión de riesgos y de la planificación de la continuidad del negocio. 
Al planificar los procesos de gestión de riesgos en el sistema de gestión de 
activos, la organización debería considerar adoptar un método estructurado para 
identificar, analizar y evaluar el riesgo en el sistema de gestión de activos, así como 
debería documentarse de manera adecuada. La documentación del proceso de gestión 
de riesgos en el sistema de gestión de activos podría incluir un registro de riesgos u otro 
mecanismo de registro que resulte adecuado para el enfoque de la gestión de riesgos de 
la organización.  
La organización debería documentar los riesgos asociados con la gestión de 
activos e incorporar los riesgos críticos para el logro de los objetivos de la gestión de 
activos en su registro de riesgos. Así mismo debería establecer las disposiciones de 
gobierno para la gestión de riesgos en el sistema de gestión de activos. Esto incluiría: 
• La auditoría de con el enfoque de la gestión de riesgos; y  
• La revisión de riesgos por parte de la alta dirección. 
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V.3.2.3. Implantación y Control de la Estrategia. 
Definido el Plan Estratégico, el éxito de este dependerá de la valoración del mercado y 
de las fuerzas competitivas existentes, así como de la implantación de este plan por la 
propia organización es decir de su aceptación y ejecución. Para ello la organización 
debería establecer procesos de planificación y control operacionales para apoyar la 
realización eficaz de las actividades contenidas dentro del plan de gestión de activos. 
Los procesos deberían identificar a las personas responsables de la planificación y el 
modo en el que se ejecutarán las actividades definidas, incluyendo el modo en el que se 
controlarán y gestionarán los riesgos que surjan durante la planificación y ejecución.  
Al implementar los procesos y acciones, se deberían considerar, entre otros, los 
siguientes criterios:  
• Roles y responsabilidades; 
• Procedimientos; 
• Asignación de recursos;  
• Desarrollo de competencias. 
El plan deberá disponer de un sistema de control y seguimiento de la estrategia 
definida (Gobierno estratégico- controller). Estos mecanismos de control para los 
procesos y acciones pueden incluir elementos tales como: 
• Medidas del desempeño de procesos (eficacia y eficiencia); 
• Criterios y cronogramas de auditoría interna. 
Por otra parte, Los objetivos de la gestión de activos, que se desprenden del 
PEGA, proveen el vínculo esencial entre los objetivos organizacionales y el plan de 
gestión de activos que describe el modo en el que se lograrán dichos objetivos. Los 
objetivos de la gestión de activos transforman los resultados requeridos (producto o 
servicio) que proveerán los activos, en actividades descriptas en el plan de gestión de 
activos. 
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Figura V. 8. Correlación entre activos físicos y kPIs 
Los objetivos de la gestión de activos deberían elaborarse de modo de que se 
ajustaran a las necesidades de cada organización, que podría incluir abordar 
subconjuntos de objetivos (por ejemplo, para el sistema de gestión de activos, carteras 
de activos, el sistema de activos y a nivel de activos) (ver figura V.8) y puede variar para 
las diferentes funciones llevadas a cabo para cumplir con los requisitos de las partes 
interesadas. La organización debería considerar la información o los datos provenientes 
tanto de fuentes internas como externas a la organización, incluyendo contratistas, 
proveedores clave, reguladores u otras partes interesadas. 
La organización debería considerar la monitorización, la medición, el análisis y la 
evaluación que se necesiten para conducir y apoyar su toma de decisiones sobre 
acciones de mejora. Al decidir qué medir, cómo medir, qué analizar, etc., es importante 
que la organización entienda qué tipo de comportamiento y acciones desea lograr a 
partir de los objetivos de gestión de activos antes de implementarlos. Los objetivos de 
gestión de activos deberían alinearse con los objetivos organizacionales y promover la 
colaboración con las partes interesadas. (ver Figura V.9) 























• número de órdenes de trabajo a la espera de programación
• porcentaje de repetición de trabajos de mantenimiento
• tiempo medio de adquisición de piezas de repuesto 
• …
• Coste de mantenimiento por unidad producida
• Indisponibilidad de producción
• OEE
• ….
• Tiempo de operación requerido por año
• Tiempo de indisponibilidad externa/tiempo de indisponibilidad total
• Indisponibilidad por ítem
• Contribución por equipo a  las perdidas de producción
• Tiempo medio de reparación
• …..
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Figura V. 9. Aplicación de kPIs a niveles de procesos y activos. 
Los objetivos generalmente abordan cuestiones tales como:  
• Para la gestión de activos: 
o Coste total de la propiedad; 
o Valor presente neto; 
o Retorno del capital invertido; 
o Desempeño con respecto a lo planificado; 
o Certificación del sistema de gestión de activos o la evaluación de la 
madurez de la gestión de activos (“benchmarking” / comparativa de 
mercado); 
o Puntaje de satisfacción del cliente; 
o Resultados de encuestas de opinión pública o reputación; 
o Impacto ambiental, por ejemplo, costos relacionados con el carbono; 
o Nivel de servicio. 
• Para carteras de activos 
o Retorno sobre la inversión (o retorno sobre el capital invertido o retorno 
sobre los activos); 
• Para sistemas de activos: 
o Disponibilidad del sistema de activos; 
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o Coste unitario de producto o servicio; 
• Para los activos: 
o Confiabilidad (tiempo medio/distancia media entre fallas); 
o Condición, desempeño o puntaje de salud del activo; 
o Costos del ciclo de vida; 
o Expectativa de vida; 
o Desempeño energético del activo. 
Para una empresa con activos de alta capitalización se considera una estrategia 
basada en tres pilares fundamentales (ver figura V.10) 
• La eficiencia, de los recursos 
• La eficacia de los activos 
• La rentabilidad de los procesos de negocio. 
En esta fase se definen los objetivos que serían objetivos generales de cualquier 
tipo de negocio (Pintelon y Gelder,1992), relacionados con la producción, seguridad, 
gastos e inversiones, plazos de ejecución etc. En nuestro caso basado en los pilares 
antes definidos estableceríamos como objetivos: 
• Aumento de la disponibilidad de los activos (eficacia) 
• Reducción de costes (eficiencia) 
• Optimización de los recursos empleados (eficiencia) 
• Mejora de la rentabilidad. 
 
 
Figura V. 10. Pilares de la estrategia (adaptado de Gomez, 2010) 
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Establecidos los objetivos y el Plan estratégico, esto constituye el punto de 
entrada para el modelo de gestión de activos propuesto (ver Figura V.11) (Sola, 2012) 
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Los procesos estrategicos de la organización son fuente de entrada a los 
procesos operacionales del negocio, siendo el establecimiento del plan estrategico de 
gestión de activos el punto de entrada al modelo esquematizado en la Figura V.10. La 
Figura V.12 muestra los procesos estrategicos relacionados con la gestión de activos tal 
y como se ha recogido en la Tabla V.3. 
 
Figura V. 12. Procesos estratégicos de gestión de activos. 
V.3.3. Procesos operacionales 
 
Los procesos operacionales constituyen todo el conjunto de funciones necesarias para 
llevar a cabo la estrategia, estructurada en procesos y actividades. 
Las actividades que se establecen se parametrizan por su contribución a la 
estrategia, tanto por sus necesidades de recursos, costes o por su aporte a la calidad, 
“ABC, Activity Based Costing”, (Kaplan y Bruns, 1987) o “ABM, Activity Based 
Management”, (Kaplan y Cooper,1998), buscando la optimización de las actividades, 
reduciendo plazo y costes. La figura V.11 muestra de forma esquemática el desarrollo de 
negocio en base a estos procesos que se inician con el input de los objetivos y el Plan 
Estratégico definido anteriormente en: (Sola et al, 2010) 
1. Proceso de Establecer el plan estratégico de gestión de activos, del que se 
derivan los objetivos de operación y mantenimiento que son las entradas a 
otros procesos del modelo. (Figura V.13); 
2. Proceso de Planificar actividades (implantación de la estrategia), del que se 
deriva básicamente (Figura V.14) 
o los procedimientos operativos 
o las estrategias de mantenimiento (mantenimiento correctivo, preventivo, 
basado en condición, inspecciones operativas o legales etc. 
o Aplicación de metodologías para optimización de mantenimiento: 
▪ AC (Analisis de criticidad) 
▪ RCM (Reliability Center Maintenance) 
▪ ACR (Analisis de Causa Raiz) 
▪ IBR (Inspección basada en riesgo) 
▪ MTA (Maintenance tasks analisys) 
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▪ MBC (Tecnicas de mantenimiento basado en condición) 
▪ CCV (Analisis del coste del ciclo de vida) 
▪ IHA (Índice de salud de los activos) 
o Los planes de mantenimiento 
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3. Proceso de programación de actividades. En este proceso se lleva a cabo la 
preparación y ordenación de los trabajos a realizar, así como la programación 
detallada de los mismos Este proceso no solo recibe entrada del proceso de 
planificación de actividades, sino que recibe también la entrada de los fallos y 




Figura V. 15. Proceso de preparación de tareas y programación de trabajos. 
Elaboración propia 
Esta actividad debe realizarse de acuerdo con las normas e indicaciones 
marcadas por la Dirección, debiendo adaptarse a los requisitos establecidos, 
(Wireman, 1999; Nakajima, 1992), para el periodo de tiempo marcado, del tipo: 
o Requisitos técnicos. Que establecen el margen de actuación, de acuerdo 
a seguimientos internos o regulaciones externas, hacia metas u 
objetivos de mantenimiento o de la explotación de los activos 
o Requisitos económicos. Restricciones presupuestarias para conseguir los 
objetivos anteriores marcados. 
4. Mantener y ejecutar modificaciones. En este proceso se lleva a cabo las 
actividades programadas de mantenimiento tanto correctivo, preventivo, 
basado en condición o las inspecciones de todo tipo programadas (ver figura 
V.16). En este proceso pueden detectarse anomalías o deterioro en el estado 
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de la condición de los activos no previstas que requiere una acción del proceso 
anterior. 
 
Figura V. 16. Proceso de mantener y ejecutar modificaciones. Elaboración propia 
También en este proceso se lleva a cabo el retorno de los activos al servicio una 
vez finalizadas las acciones de mantenimiento o inspección prevista, se 
obtienen datos técnico-económicos de las acciones realizadas, así como se 
informa de la condición de los activos. Este proceso puede requerir la toma de 
decisiones dentro de lo marcado como Gobierno Operativo el cual se alimenta 
de los procesos evaluación continua de la explotación (análisis del rendimiento 
y optimización). 
5. Proceso de análisis del rendimiento y optimización. Este proceso tiene entradas 
derivadas de los datos de los procesos de operación, así como de los datos 
técnicos-económicos de la ejecución de los trabajos y del estado de la 
condición de los equipos. (Ver figura V.17). Las salidas de este proceso la 
constituyen un conjunto de indicadores, KPI s o ratios de interés para: 
o Información sobre el estado de los activos que son base de la 
información del Gobierno Operativo; 
o Información para el conjunto de procesos que denominamos de 
Seguridad  y que analizaremos posteriormente; 
o Información para el desarrollo de diferentes estrategias de gestión de 
activos de acuerdo con los datos obtenidos. 
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Figura V. 17. Proceso de evaluación continua de la explotación. Elaboración propia 
 
6. Proceso de optimización de la estrategia de activos. Este proceso tiene la 
función de desarrollar nuevas estrategias de gestión de activos, en función de 
los resultados obtenidos del proceso de evaluación continua de la explotación, 
las cuales deben ser consideradas dentro del proceso de establecer el Plan 
estratégico de gestión de activos donde se analiza la adecuación de la 
estrategia existente con los objetivos de gestión de activos marcados por el 
Plan Estratégico de la Organización. (ver figura V.18). Este proceso constituye el 
núcleo básico de toma de decisiones de la organización, en función de los 
resultados y riesgos evaluados, en relación a: (Guillén et al, 2016) 
o Nuevas inversiones de capital; 
o Actividades de O&M requeridas como apoyo a la consecución de los 
objetivos y metas de la gestión de activos; 
o Equilibrio entre costes y beneficios de las intervenciones a lo largo del 
ciclo de vida de los activos; 
o Dotación de recursos (Personas, instalaciones , herramientas, etc.) para 
alcanzar los objetivos y planes de gestión de activos; 
o Estrategia de grandes paradas e interrupciones . 
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Figura V. 18. Proceso de desarrollo de la optimización de la estrategia. 
 
7. Proceso de operación de los activos. Es un proceso clave de todo el proceso 
productivo ya que constituye la materialización para la razón de ser de toda 
actividad empresarial, así como constituye la razón de ser del resto de procesos 
existentes para que este proceso se desarrolle según lo previsto. (ver Figura 
V.19) 
 
Desarrollo de la 







Resultados para el 
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Figura V. 19. Proceso de Operación de las instalaciones. Elaboración propia. 
En él se llevan a cabo actividades relacionadas con: 
o Operar el ciclo productivo y los sistemas auxiliares de este; 
o Arrancar y parar las unidades productivas; 
o Obtener resultados de la operaciones realizadas para ser analizados 
dentro del proceso de evaluación continua de la explotación. 
Los tres procesos de Desarrollo optimizado de la estrategia de gestión de activos; 
establecer el plan estrategico de gestión de activos; y planificación de actividades 
(implantación de la estrategia), constituyen el conjunto de procesos relacionados con la 
estrategia, la ingenieria de mantenimiento y la toma de decisiones, por lo que tiene una 
vinculación directa con la “eficacia” en la gestión y uso de estos activos. 
Otra entrada importante al ciclo de vida de los activos la constituye la 
incorporación de nuevos activos para su explotación como resultado de la 
materialización de los análisis estratégicos en base a aumento de capacidad productiva 
del negocio o a nuevas inversiones menores por criterios de rentabilidad o por 
condicionamiento legal. 
El resto de procesos definidos: programación y preparación de actividades, 
mantenimiento de los activos y ejecución de modificaciones, evaluación continua de la 
explotación, y operación de los activos, están relaciomados con las actividades y 
operaciones de planta y tiene una mayor vinculación con la “eficiencia” en la gestión y 
uso de los activos. 
Todos estos procesos se enmarcan dentro de un proceso general de mejora 
continua y constituye el reflejo del ciclo de vida de los activos. Hay que indicar que los 
procesos definidos a este nivel pueden requerir subdividirlos en función de la 
complejidad que el proceso tiene de acuerdo con las actividades requeridas por el 
negocio. Así para una organización de generación eléctrica se han desarrollado otros 
subprocesos tal y como se recoge en la Tabla V.3 y se manifiesta en la Figura V.20. 
En las Figuras V.21, V.22, se presenta el desglose de procesos operacionales y el 
desarrollo de los procesos de mantenimiento, a más bajo nivel, en una red de 
transporte de gas natural. Es importante destacar que para el desarrollo de todos y cada 
una de estos procesos operativos las tecnologías de la información y comunicación 
(TIC´s) y el uso de determinadas metodologías ofrecen herramientas de apoyo (Tabla 
5.4) para la realización de estos procesos (Crespo,2007). Estas metodologías deben 
incorporarse al conjunto de actividades identificadas en el proceso. 
Las interacciones de estos procesos componen el sistema productivo 
transformando unos materiales en productos y servicios a clientes /internos o externos). 
Dentro de estos procesos se utilizan distintos métodos y técnicas que ayudan a la toma 
de decisiones que tiene lugar, ofreciendo soluciones a los gestores para priorizar y 
enfrentarse a los problemas con menos grado de incertidumbre. (Crespo et all, 2004). 
Son varios los autores que han analizado la clasificación de estas técnicas, (Pintelon y 
Gelders, 1992; Campbell y Jardine, 2001; Wireman, 1998; Baldin et al.,1988; Duffua, 
2000). 
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Figura V. 21. Procesos operacionales para la gestión de activos en un negocio de 
transporte de gas 
En este trabajo se adopta la clasificación de Crespo et al (2004), identificando esas 
técnicas que facilitan la toma de decisiones en la gestión de equipos de alta 
capitalización cuyos fallos presentan baja probabilidad de fallo pero con un alto impacto 
para la organización. 
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Figura V. 22. Desarrollo de los Procesos operacionales de mantenimiento en un negocio 
de transporte de gas 
Esta clasificación estructura las técnicas en 
a. Técnicas para el diseño y desarrollo del sistema de información para la gestión 
de activos incluyendo: 
a. Sistemas de GMAO; 
b. Tecnologías para el conocimiento de la condición de los equipos. 
b. Técnicas de soporte para el desarrollo habitual de las funciones de gestión de 
activos (operaciones de O&M): 
a. Técnicas para el diseño de la Gestión de activos y su mejora continua 
incluyendo: 
i. Metodos basicos para el analisis de fallos ,  fiabilidad y de riesgo 
en las operaciones de un sistema (Analisis de criticidad (AC), 
Analisis de modos de fallo y sus efectos (AMFE), Analisis de modos 
de fallo, sus efectos y consecuencias (AMFEC), Analisis de riesgo y 
operabilidad (HAZOP), Arboles de fallo , Indice de salud de los 
activos (AHÍ), etc,); 
ii. Mantenimiento centrado en fiabilidad (RCM), para diseño del plan 
de mantenimiento; 
iii. Tecnicas de TPM; 
iv. Metodos especificos de gestión de rescursos . 
b. Técnicas para la optimización de politicas: 
i. Tecnicas para el analisis y preparación de los datos; 
ii. Modelos de optimización del mantenimiento; 
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iii. Modelos para procesos markovianos y semi-markovianos . 
c. Técnicas para la medición y control de las actividades. 
 
Para el mapa de procesos considerado, se presenta en la Tabla V.4 una relación de 
las técnicas que podrían ser utilizadas en cada uno de los procesos. 
Producir el Plan 
Operativo 
• Cuadro de mando integral. Balance Scored Card (BSC) 
Diseño e implantación de 
la estrategia 
• Análisis de criticidad (Crespo et all, 2014). 
• Mantenimiento basado en fiabilidad (RCM). ( Moubray, 
1997) 
• Análisis Causa Raíz 
Identificación y 
priorización 
• Optimización coste-riesgo 
Ejecución • MBC (mantenimiento basado en condición 
Análisis de rendimiento y 
optimización  
• Análisis de confiabilidad (Reliability, Availavility, 
Maintenability, Safety) (RAMS). (Smith,2000) 
(SEMATECH, 1992) 
• Análisis coste del ciclo de vida 
• Análisis Coste-Riesgo-Beneficio 
• Índice de salud de los activos 
• Análisis del riesgo de integridad de activos. 
Desarrollo Optimización • Herramientas de calidad (Ishikawa, 1985) (Nayatani et 
al., 1994) (He et al., 1996) (Mach & Guaqueta, 2001), 
• Herramientas de mantenimiento (Pintelon & Gelders, 
1992). (Wireman, 1990) (Wireman, 1991). por Garg 
(2006), Crespo (2007). 
• Herramientas de fiabilidad. Crespo (2007) y Pham & 
Wang (1996), (Holmberg et al., 2005) 
Tabla V. 4. Herramientas de apoyo para la ingeniería de mantenimiento. 
La técnica más utilizada, que facilitan la toma de decisiones en relación a los 
equipos HILP consideramos serian y que se justifica su aplicación en el capítulo VI 
• Análisis de criticidad;  
• Índice de salud de activos; 
• Análisis del riesgo de integridad de activos. 
V.3.4. Procesos de Soporte y Apoyo 
Existen varios factores como personal, materiales, logística etc., que inciden 
directamente en los procesos para la realización del producto y consecución de 
objetivos. La orientación del uso y desempeño de estos factores dependen 
directamente de sus propios procesos de gestión 
Los procesos de soporte son aquellos que apoyan los procesos operativos y son 
responsables de proveer a la organización los recursos necesarios para general el valor 
añadido deseado por sus clientes, que son internos. En este tipo se encuadran, por lo 
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general, los procesos necesarios para el control y la mejora del sistema de gestión, que 
no puedan considerarse estratégicos ni operativos. Normalmente estos procesos están 
muy relacionados con requisitos de las normas que establecen modelos de gestión.  
Serían procesos de soporte en nuestro caso: selección de personal, formación del 
personal, aprovisionamientos, sistemas de información, logística, etc.  
   Cuando ya se han identificado todos los grandes procesos de la organización, 
éstos se representan en un mapa de procesos. Hay que tener en cuenta que la 
clasificación de los procesos de una organización en estratégicos, operativos y de 
soporte, vendrá determinada por la misión de la organización, su visión, su política, etc. 
Así por ejemplo un proceso en una organización puede ser operativo, mientras que el 
mismo proceso en otra organización puede ser de soporte. En la Figura V.22 se presenta 
los procesos soporte considerados y que afectan a la gestión de activos. 
 
Figura V. 23. Procesos de soporte para la gestión de activos en un negocio de 
generación eléctrica. 
V.4.  Conclusiones. 
La adopción de un enfoque basado en procesos requiere que la organización identifique 
todas y cada una de las actividades que realiza. A la representación gráfica, ordenada y 
secuencial de todas las actividades o grupos de actividades (mapa de procesos) sirve 
para tener una visión clara de las actividades que aportan valor al producto/servicio 
recibido finalmente por el cliente tanto interno como externo.  
La documentación que integra el proceso la constituye: 
• La documentación descriptiva del proceso; 
• Procedimientos, que dan soporte a las actividades del proceso; 
• Manuales;  
• Registros; 
• Identificación de los elementos soporte de registro y archivo de datos; 
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• Indicadorres del proceso; 
Esta documentación se recoge en las Figuras V.23, V.24, V.25, V.26, y V.27. donde 
se identifica el contenido documental de los procesos operacionales, así como aquel 
relacionado con el propio sistema de gestión. En concreto se detallan los procesos: 
• Establecer Planes de mantenimiento; 
• Programar y preparar el mantenimiento; 
• Programar y preparar grandes revisiones; 
• Planificación de contingencias; 
• Ejecución de trabajos de mantenimiento; 
• Ejecución de revisiones; 
• Operar el ciclo y sistemas auxilires en funcionamiento y en parada; 
• Arrancar y parar el ciclo; 
• Analizar resultados de producción; 
• Recepcion y manejo de combustible; 
• Control de la calidad y cantidad del combustible; 
• Evaluar los resultados de la explotación (Conjunto instalaciones) ; 
• Evaluación resultados de la explotación de instalación; 
• Evaluación de la eficiencia energetica; 
• Analisis de los resultados ; 
• Gestión dels sostema de gestión de activos y su mejora; 
• Minimizar impacto medioambiental. 
Una característica importante de los procesos, es que estos cruzan 
transversalmente por diferentes funciones en la que se ha estructurado la organización 
y están orientados a la a resultados, alineando objetivos de la organización con las 
diferentes necesidades y expectativas de los clientes y de otras partes interesadas. 
Esta organización, horizontalizada, permite visualizar el proceso como un conjunto 
de flujos interrelacionados para conseguir el producto y/o servicio final. Estos flujos 
están constituidos por todas las secuencias de actividades que se producen en la 
organización y que facilitan el control de los procesos por la Dirección mediante la 
fijación de objetivos cuantificables (mejora de indicadores) para alcanzar los resultados 
globales de la organización (producto o servicio que recibe el cliente final). 
La gestión por procesos dota a la organización de una estructura de carácter 
horizontal siguiendo los procesos interfuncionales y con una clara visión de orientación 
al cliente final. Los procesos deben estar perfectamente definidos y documentados, 
señalando las responsabilidades de cada miembro, y deben tener un responsable y un 
equipo de personas asignado. 
La figura del responsable o propietario, como persona responsable de analizar el 
proceso, mejorarlo y se hace básica para conseguir los objetivos. El propietario asume la 
responsabilidad global de la gestión del proceso y de su mejora continua. Por ello, debe 
tener la suficiente autoridad para poder implantar los cambios en el proceso que él o el 
equipo de mejora del proceso estimen adecuados. 
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De esta manera, las personas de la organización implicadas en la ejecución de los 
procesos forman parte de un grupo multidisciplinar que rinde cuentas al responsable del 
proceso independientemente de las funciones de cada uno en relación con el 
departamento al que pertenece 
Los procesos operacionales son claves al incidir de manera directa en la prestación 
del servicio/suministros y están directamente relacionados con la misión de la 
organización 
En la Figura V.28 se presenta una visión global del proceso seguido, donde 
partiendo de un marco conceptual, se establece el marco de referencia que se 
desarrolla en un modelo que se gestiona en base a procesos. 
En función de desarrollo de estos procesos y en base a los procesos de evaluación 
se desarrolla el seguimiento y control de la organización mediante indicadores de: 
• Procesos, (eficacia y eficiencia de cada proceso); 
• Resultados de las diversas áreas de negocio áreas de negocio. 
En base a estos indicadores se analizan la 
• Cumplimiento de objetivos; 
• Comportamiento de los activos; 
• Comportamiento de los procesos; 
• Integridad de los activos; 
• riesgos de negocio ; 
• Etc. 
En el Anexo 3, se recoge a título orientativo una descripción del proceso de 
“Evaluación continua de la explotación”, donde tiene lugar las tareas de seguimiento de 
las actividades desarrolladas donde en relación a los activos HILP se analiza su criticidad, 
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Figura V. 24.  Proceso de planificar actividades de planta, programar y preparar mantenimiento y ejecución de trabajos 
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INDICADORES 
Figura V. 25. Proceso de evaluación continua de la explotación 
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 Figura V. 26. Proceso de Operar las instalaciones 
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 Figura V. 27. Proceso de gestión del Sistema de gestión de activos y minimización del impacto medioambiental 
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ANEXO. 1.Tabla de análisis de correlación de requisitos del sistema de gestión de activos, materias que forman parte del núcleo de gestión de 
activos y procesos de negocio 
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Contexto de la organización 
Requisitos ISO 
55000 












Procesos usados para asegurar que las actividades de gestión de activos están cumpliendo con 
las normas técnicas relevantes y legislativas  
Estos procesos incluyen la identificación, la actualización de su aplicabilidad y garantía de 










Representa la capacidad para alcanzar los objetivos de la organización y de gestión de activos. 
La cultura constituye la lente a través de la cual los individuos interpretan el mundo. 
Muchas comunicaciones humanas ocurren a través de un sistema de símbolos los cuales 
dependen del contexto y no tienen en sí mismo un valor absoluto. Cada cultura tiene sus reglas, 
valores, patrones de comportamiento y mitos mantenidos por ritos y rituales. 
La cultura es un camino de dar sentido a la experiencia. Una incorrecta cultura puede inhibir la 
excelencia (una cultura de complacencia frente a una disciplina operacional) 
La cultura estructura las acciones del individuo. No existe una norma o reglamento para la 
cultura de excelencia en el trabajo, pero ello es lo que permite la excelencia en la gestión de 
activos. 
La cultura de una organización sirve como un modelo para la toma de decisiones. La cultura de 
una empresa es siempre dinámica y el objetivo es identificar y comprender los procesos de la 
cultura de una organización, no cambiar la cultura de forma directa sino gestionar a través de 
ella 
La cultura organizacional la constituye los procesos de definición y desarrollo de una cultura que 
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Procesos utilizados para valorar e influir en la demanda y niveles de servicio de los activos de 
una organización. 
El análisis de la demanda incluye el análisis de la demanda futura  de los productos o servicios 
ofrecidos y de los requisitos que esta demanda establece en la cartera de activos considerando 
• Demanda histórica 
• Demanda futura y cambios de la demanda en el tiempo 
• Cambios en los niveles de servicio requeridos 
• Utilización y capacidad, actual y futura de los activos 
• Impacto en el rendimiento, condición y capacidad futura. 
Este análisis también debe considerar la opción de reducir la demanda o reducir el nivel de 
servicio requerido. 

















Métodos usados para relacionarse con las partes interesadas 
Describe políticas y procesos para desarrollo de escenario, identificación, comunicación e 
interacción con las partes interesadas de gestión de Activos  
• Desarrollo de políticas de partes interesadas 
• Aplicación de procesos de partes interesadas 
• Ejecución de procesos de partes interesadas 
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n del alcance 








El plan estratégico para la gestión de activos se usa para lograr los objetivos de la organización. 
La Estrategia describe el enfoque para la gestión de activos físicos , pudiendo incluir un 
conjunto de estados actuales y futuros de los niveles de servicio que la organización quiere 
conseguir incluyendo: 
• Objetivos  basados en un escenario de análisis que incluye objetivos medibles (económicos, 
medioambientales y sociales) 
• Responsabilidades clave las actividades desarrolladas así como para la implantación y 
mantenimiento de la estrategia de gestión de activos 
• Criterios para toma de decisiones usados para emprender  el coste del ciclo de vida y análisis 
de riesgos para determinar las intervenciones optimas de activos 
• Referencia al sistema de gestión de activos que la organización implementa incluyendo 
descripción de cómo encaja la estrategia dentro del sistema de  gestión. 
• Metodología para determinar la criticidad de activos y de la red. 
 
















Procesos utilizados para valorar e influir en la demanda y niveles de servicio de los activos de 
una organización.El análisis de la demanda incluye el análisis de la demanda futura  de los 
productos o servicios ofrecidos y de los requisitos que esta demanda establece en la cartera de 
activos considerando• Demanda histórica• Demanda futura y cambios de la demanda en el 
tiempo• Cambios en los niveles de servicio requeridos• Utilización y capacidad, actual y futura 
de los activos• Impacto en el rendimiento, condición y capacidad futura.Este análisis también 
debe considerar la opción de reducir la demanda o reducir el nivel de servicio requerido. 
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El plan estratégico para la gestión de activos se usa para lograr los objetivos de la organización. 
La Estrategia describe el enfoque para la gestión de activos físicos , pudiendo incluir un 
conjunto de estados actuales y futuros de los niveles de servicio que la organización quiere 
conseguir incluyendo: 
• Objetivos  basados en un escenario de análisis que incluye objetivos medibles (económicos, 
medioambientales y sociales) 
• Responsabilidades clave las actividades desarrolladas así como para la implantación y 
mantenimiento de la estrategia de gestión de activos 
• Criterios para toma de decisiones usados para emprender  el coste del ciclo de vida y análisis 
de riesgos para determinar las intervenciones optimas de activos 
• Referencia al sistema de gestión de activos que la organización implementa incluyendo 
descripción de cómo encaja la estrategia dentro del sistema de gestión. 
• Metodología para determinar la criticidad de activos y de la red. 















Procesos que una organización usa para acometer la planificación estratégica de la gestión de 
activos, incluyendo: 
• Procesos para determinar la renovación a largo plazo, mejora y volúmenes de trabajo de 
mantenimiento, riesgos y costes asociados para alcanzar los objetivos, teniendo en cuenta los 
requisitos identificados durante el análisis de la demanda y la forma en que el plan estratégico 
de la gestión de activos recoge los requerimientos del plan estratégico de la organización.  
• Marco de planificación estratégica que describa como el análisis de la demanda y los niveles 
de servicio requeridos se consideran en el desarrollo del mantenimiento, renovación y mejora 
de los volúmenes s de trabajo propuesto de la organización  
• Este plan debería permitir desarrollar volúmenes de trabajo y costes para diferentes 
escenarios que reflejen los potenciales cambios en el riesgo, demanda, requisitos o 
restricciones financieras de las diferentes partes interesadas 
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Constituye un enfoque interdisciplinario y colaborativo para obtener, evolucionar y verificar una 
solución equilibrada del ciclo de vida que satisfaga las expectativas de los clientes y obtenga 
aceptación pública. 
Describe políticas y procesos para los requisitos de análisis, diseño y evaluación de activos, 
relacionando las actividades gerenciales y técnicas. (La verificación y validación de la ejecución 
forma parte de creación y adquisición de activos) e incluye 
• Generación de políticas de sistemas de ingeniería 
• Desarrollo de procesos de sistemas de ingeniería 








Definir y formular 
la estrategia 
Gestionar la 
mejora y los 
activos 
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El liderazgo de una organización requerido para promover un enfoque integral de la gestión de 
vida del activo para proporcionar los objetivos organizacionales y de gestión de activos. 
• El liderazgo puede definirse como el ejercicio del poder para influir en las personas hacia una 
visión y propósito. Los líderes tienen la habilidad para influenciar en los demás para lograr los 
objetivos de la organización, estimular al equipo de trabajo y para liderar. 
• Cubre la planificación y el establecimiento del equipo de liderazgo de la organización, 
definición de sus responsabilidades y resultados y definición del estilo de liderazgo necesario 
para apoyo la gestión de activos de la organización. El estilo de liderazgo debería apoyar el logro 
de los objetivos, los cuales deberían ser comprendidos por los empleados, así como su rol para 
lograrlos en todos los niveles de la organización. 
• El liderazgo implica líderes y seguidores y permite trasladar el trabajo en equipo dentro de los 
resultados planeados, potenciando el logro de niveles de excelencia. El liderazgo se convierte en 
uno proceso cuando se vuelve más activo y ya no hay un solo líder. Los modelos a seguir se 
guían por valores y creencias de la organización las cuales son compatibles con su cultura y 









1. Política de 
gestión de 
activos 
Constituye el conjunto de principios y mandatos requeridos derivados y consistentes con el plan 
de la organización, proporcionando un marco para el desarrollo e implantación del plan 
estratégico y el marco de los objetivos de la gestión de activos 
-Comprende conjunto de principios y un marco para el desarrollo e implementación  de un 
enfoque para la gestión de activos, proporcionando guía para el desarrollo de la estrategia y 
objetivos 
-La política debería ser consistente con los requisitos de las partes interesadas, objetivos y 
restricciones de la organización 
-La política deberá ser apoyada por la alta dirección, comunicada de forma efectiva y 
periódicamente revisada con un compromiso para la mejora continua 
Definir y formular 
la estrategia 
Gestionar la 
mejora y los 
activos 
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Estructura de una organización en términos de su capacidad parar alcanzar los objetivos de la 
organización y de la gestión de activos. 
El diseño de una estructura determina la asignación de funciones y responsabilidades dentro de 
la organización y el conjunto de requisitos para los flujos de información entre diferentes 
departamentos, funciones y niveles de gestión. El diseño depende de un conjunto de elementos  
tales como: 
• Tamaño de la organización 
• Propiedad de la estructura- privada, gobierno, sociedad cotizada 
• Tipo de industria, productos o servicios. 
• Objetivos y estrategias de la organización. 
• Madurez de la organización- negocio comenzando o establecido. 
• Diversidad de la organización – solo un sitio, un país o gran multinacional. 
• Antecedentes culturales 
La forma en que la organización se estructura, el estilo de liderazgo y la aceptación de 
conductas impactan en el desempeño de la organización. El diseño de la organización puede 
crear diferentes resultados en comportamiento y cultura, por lo que es importante alinear el 
diseño con el estilo de liderazgo y cultura deseada. 
La estructura organizacional puede incluir: 
• Estructura funcional. 
• Estructura descentralizada 
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para el SGA 




Procesos y decisiones para evaluar y analizar escenarios de inversión de una organización 
Constituye una evaluación de alternativas con una visión de beneficios a largo plazo comprendiendo 
la definición, caracterización, evaluación y análisis que conduce a los directores a la mejor toma de 
decisión e incluye: 
• Definición del alcance de la inversión sujeto del análisis de alternativas. 
• Suposiciones para cada opción de inversión incluyendo la demanda y niveles de servicio requerido. 
• Consideración de la información que se necesita obtener o estimar para cada opción. 
• Consideración del coste de ciclo de vida completo. 
• Consideración del riesgo, como cambia con el tiempo y como es valorado y evaluado. 
• Compromiso de análisis de coste del ciclo de vida para permitir la comparación de opciones 
alternativas desde la perspectiva del ciclo de vida del activo. 

















Constituye la gestión de actividades y procesos implicados en la determinación de las Operaciones  y 
Mantenimiento requeridos de apoyo a los objetivos y metas de la gestión de activos, considerando: 
• Requisitos de calidad de los clientes (productos y servicios). 
• Capacidad actual de los activos (rendimiento, flexibilidad de producto/servicio, calidad). 
• Uso de FMECA/RCM o técnicas similares para determinar las actividades de mantenimiento. 
• Equilibrio de coste-riesgo para determinar los intervalos de intervención incluyendo 
consideraciones de criticidad de los activos y de la red 
• Previsión de la producción/ servicio basado en la proyección de la demanda a medio y largo plazo 
(3 o más años). 
• Realizar análisis financiero de tácticas de producción (estructura de costes de producción definidos 
por activos y sus operaciones) 
• Evaluar el impacto de la O&M de las alternativas propuestas de  proyectos de capital (coste del 
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para el SGA 
8. 
Compresión 
del valor del 
ciclo de vida 
Comprende las actividades de una organización para equilibrar los costes y beneficios de las 
diferentes intervenciones de renovación, mantenimiento, grandes paradas o eliminación. 
Hace referencia a los métodos usados para asegurar la obtención del mejor valor total de un activo 
para alcanzar los objetivos de la organización incluyendo la adquisición, creación, utilización, 
mantenimiento, mejoras, renovaciones y enajenación. Esto requiere tener en cuenta la interacción 
entre estas actividades y su correcta combinación incluyendo costes, riesgos rendimientos y efectos 
en la sostenibilidad. El valor relaciona la contribución a los objetivos organizacionales y en general su 
máximo valor coincide con el coste más bajo del ciclo de vida completo del activo teniendo en 
cuenta restricciones y compromisos, incluyendo: 
• Proceso de evaluación y criterios de uso incluyendo el nivel de detalle requerido  en relación a 
criticidad y complejidad de la decisión. 
• Enfoque multidisciplinar y  
• Consideración del contexto de los sistemas para los activos ya que el ciclo de vida de un elemento 
puede verse limitado o contribuir a  
• una diferente escala del rendimiento requerido o responsabilidad  
• Modelado de sistemas para determinar si el valor del ciclo de vida proporcionará los requisitos 














Constituye las políticas y procesos para identificar, cuantificar y mitigar riesgos y aprovechamiento 
de oportunidades. 
Describe las políticas y procesos para la identificación, valoración análisis y tratamiento de riesgos y 
oportunidades y es común a todos los temas dentro del marco de gestión de activos. 
La gestión de actividades dentro del alcance de este tema son: 
• Generación de política de gestión de riesgos 
• Desarrollo de procesos de gestión de riesgos 
• Ejecución de proceso de gestión de riesgos 
Alineación de riesgos estratégicos, tácticos y operativos y registros 
Estrategias de mitigación de riesgos 
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Describe las políticas y procesos para la identificación, valoración análisis y tratamiento de riesgos y 
oportunidades y es común a todos los temas dentro del marco de gestión de activos. 
La gestión de actividades dentro del alcance de este tema son: 
• Generación de política de gestión de riesgos 
• Desarrollo de procesos de gestión de riesgos 
• Ejecución de proceso de gestión de riesgos 
Alineación de riesgos estratégicos, tácticos y operativos y registros 













El plan estratégico para la gestión de activos se usa para lograr los objetivos de la organización. 
La Estrategia describe el enfoque para la gestión de activos físicos , pudiendo incluir un conjunto de 
estados actuales y futuros de los niveles de servicio que la organización quiere conseguir incluyendo: 
• Objetivos  basados en un escenario de análisis que incluye objetivos medibles (económicos, 
medioambientales y sociales) 
• Responsabilidades clave las actividades desarrolladas así como para la implantación y 
mantenimiento de la estrategia de gestión de activos 
• Criterios para toma de decisiones usados para emprender  el coste del ciclo de vida y análisis de 
riesgos para determinar las intervenciones optimas de activos 
• Referencia al sistema de gestión de activos que la organización implementa incluyendo descripción 
de cómo encaja la estrategia dentro del sistema de gestión. 
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Procesos que una organización usa para acometer la planificación estratégica de la gestión de 
activos, incluyendo: 
• Procesos para determinar la renovación a largo plazo, mejora y volúmenes de trabajo de 
mantenimiento, riesgos y costes asociados para alcanzar los objetivos, teniendo en cuenta los 
requisitos identificados durante el análisis de la demanda y la forma en que el plan estratégico de la 
gestión de activos recoge los requerimientos del plan estratégico de la organización.  
• Marco de planificación estratégica que describa como el análisis de la demanda y los niveles de 
servicio requeridos se consideran en el desarrollo del mantenimiento, renovación y mejora de los 
volúmenes s de trabajo propuesto de la organización  
• Este plan debería permitir desarrollar volúmenes de trabajo y costes para diferentes escenarios 
que reflejen los potenciales cambios en el riesgo, demanda, requisitos o restricciones financieras de 






















Actividades tomadas por una organización para desarrollo de una estrategia de grandes paradas e 
interrupciones. 
Esta estrategia incluye los procedimientos y requisitos para permitir a la organización reducir el 
tiempo de parada y interrupciones mientras que sin dejar de considerar el coste de realizar las 
actividades del plan de gestión de activos de manera eficiente y segura durante las paradas 
planificadas, incluyendo: 
• Los objetivos de paradas o interrupciones acordados con todas las partes implicadas incluyendo 
operación, mantenimiento, ingeniería, proyectos, planificación de la producción, contratistas o 
proveedores de servicios 
• Análisis del equilibrio entre la eficiencia de menos pero largas paradas (mayor impacto en el 
negocio) interrupciones contra más paradas pero más cortas (menos impacto en el negocio pero 
menos eficiencia en el trabajo) 
• Requisitos preliminares definiendo el alcance de trabajo para ser acometidos con una adecuada 
compresión de los riesgos  identificados y sus consecuencias y acordados con todas las partes 
implicadas. 
• Alcance final y empaquetado que incluya extensión de la parada, programación, alcance del 
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Procesos para asegurar que un elemento operará dentro de un rango definido por un periodo de 
tiempo y en un entorno definido incluyendo: 
• Aplicación de procesos diarios que integran los procesos de ingeniería de fiabilidad con ingeniería, 
finanzas recursos humanos, tecnologías de la información mantenimiento y operaciones. 
• Identificar los recursos necesarios para apoyar el aseguramiento de la fiabilidad 
• Trabajar para la mejora de la fiabilidad de activos con responsabilidad, autoridad y rendición de 
cuentas  
• Especificar y planificar las responsabilidades, autoridad y rendición de cuentas ( y mediciones de 
apoyo) para la mejora de la fiabilidad como parte de los procesos del sistema de gestión de activos, 
incluido el propio sistema. 
• Aplicación de metodologías de análisis propias o predeterminadas para apoyar la toma de 
decisiones en la gestión de activos durante las fases de concepción del activo 
• Implantar los cambios de gestión de responsabilidades, autoridad y rendición de cuentas del 
sistema de gestión de activos relativos a la fiabilidad. 
• Especificar y planificar los cambios de gestión de las responsabilidades, autoridad y rendición de 
cuentas  como parte de los procesos del sistema de gestión de activos, incluido el propio sistema. 
• Implementar los procesos específicos de ingeniería de fiabilidad (como parte del sistema de 
gestión de activos) incluyendo la recopilación de información y de datos que apoyan la mejora 
continua 
• Especificar y planificar las competencias de ingeniería de fiabilidad (y mediciones de apoyo) como 
parte de los procesos del sistema de gestión de activos. 








de los activos 
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Procesos y sistemas para asegurar que una organización puede continuar operando sus activos para  
suministrar el nivel de servicio requerido en el caso de un impacto adverso o mantener la seguridad 
e integridad de los activos (operando  o no). 
Establece los procedimientos y documentos requeridos para guiar  
A la persona a cargo de los activos durante el evento a tomar las decisiones apropiadas en tales 
momentos críticos basado sobre la base de escenarios bien preparados y probados incluyendo: 
• Identificación de eventos, incidentes y desastres 
• Estableciendo el nivel de mando y la persona en cada evento tipo. 
• Identificando la organización de apoyo requerido, con sus responsabilidades específicas, 
necesidades para cada tipo de evento (o fase de un evento). 
• Clasificación de los eventos y las acciones recomendadas acordes a cada tipo de evento. 
• Referencia a todos los contactos necesarios durante todos los posibles escenarios. 
Todos los posibles escenarios necesitan probarse durante el tiempo normal para evaluar los 













Conjunto de procesos interdisciplinarios y colaborativos utilizados parar asegurar un planteamiento 
equilibrado y duradero de la actividad económica, responsabilidad medioambiental y mejora social 
para asegurar para garantizar que todas las actividades son sostenibles. 
El desarrollo sostenible implica que todos los procesos apoyan al marco de sostenibilidad de la 
organización. Esto implica la integración de la estrategia, política y planes de gestión de activos con 
los planes estratégico y actividades de la organización y necesidades de las partes interesadas. 
Incluye: 
• Impacto medioambiental de los planes de gestión de activos 
• Impacto social de los planes de gestión de activos 
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  34. gestión 
del cambio 
Procesos para la identificación, valoración implementación y comunicación de los cambios para 
personas, procesos y activos. 
Describe políticas y procesos para abordar los cambios en los activos físicos de su sistema de gestión 
o recursos de apoyo. También incluye elementos de mitigación de los impactos del cambio. Incluye: 
• Desarrollo de políticas de gestión del cambio 
• Desarrollo de procesos de gestión del cambio 












para lograr los 
objetivos de 




de la gestión 
de activos 
 
Procesos para desarrollar el plan de gestión de activos que especifican de forma detallada las 
actividades, recursos, responsabilidades, plazo y riesgos para alcanzar los objetivos de la gestión de 
activos  
La planificación estratégica dirige las actividades de la planificación acometidas dentro de una 
organización, constituyendo esta planificación el desarrollo detallado de los planes de gestión de 
activos e incluyendo: 
• Revisión de planes de gestión de activos previos y su mejora donde sea aplicable. 
• Actividades a acometer para alcanzar los objetivos de la gestión de activos y los niveles de servicio 
requeridos. 
• Costes asociados  con estas actividades 
• Resultados esperados por la aplicación de estas actividades 
• Recursos necesarios para ejecutar el plan de gestión de activos 
• Integración del plan de gestión de activos con otros planes de la organización 
• Actividades requeridas para cumplir las exigencias estatutarias, regulatorias o normativas  
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del valor del 
ciclo de vida 
Comprende las actividades de una organización para equilibrar los costes y beneficios de las 
diferentes intervenciones de renovación, mantenimiento, grandes paradas o eliminación. 
Hace referencia a los métodos usados para asegurar la obtención del mejor valor total de un activo 
para alcanzar los objetivos de la organización incluyendo la adquisición, creación, utilización, 
mantenimiento, mejoras, renovaciones y enajenación. Esto requiere tener en cuenta la interacción 
entre estas actividades y su correcta combinación incluyendo costes, riesgos rendimientos y efectos 
en la sostenibilidad. El valor relaciona la contribución a los objetivos organizacionales y en general su 
máximo valor coincide con el coste más bajo del ciclo de vida completo del activo teniendo en 
cuenta restricciones y compromisos, incluyendo: 
• Proceso de evaluación y criterios de uso incluyendo el nivel de detalle requerido  en relación a 
criticidad y complejidad de la decisión. 
• Enfoque multidisciplinar y  
• Consideración del contexto de los sistemas para los activos ya que el ciclo de vida de un elemento 
puede verse limitado o contribuir a  
• una diferente escala del rendimiento requerido o responsabilidad  
• Modelado de sistemas para determinar si el valor del ciclo de vida proporcionará los requisitos 





coste de ciclo 
de vida 
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Procesos para la adquisición, instalación y puesta en marcha de activos, incluyendo elementos de 
aprobación, liberación de fondos, disposiciones para entregar a operación y puesta en marcha de los 
activos, monitorización y captura de los costes actuales y análisis de beneficios (el desarrollo de 
requisitos de análisis, diseño y estrategias de verificación y validación se determinan en el apartado 
de sistemas de ingeniería) incluyendo: 
• Aplicación de políticas de inversión 
• Aplicación de procesos de inversión 
• Desarrollo de procesos de construcción 
• Ejecución de procesos de construcción 
• Gestión de proyectos 
• Desarrollo de procesos de puesta en marcha 
• Ejecución de procesos de puesta en marcha 














Procesos para establecer y mantener  consistencia de un producto físico y sus atributos con su 
diseño e información operacional a través de su vida. 
Se establece la política y procesos para el registro y control del estado funcional, físico y 
mantenimiento de un activo estado alineado con los principios y requisitos de los sistemas de 
ingeniería e incluye: 
• Generación de políticas de sistemas de ingeniería 
• Desarrollo de procesos de sistemas de ingeniería 
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Procesos para la gestión de las actividades de mantenimiento incluyendo las metodologías de 
gestión de preventivo y correctivo. 
La organización de las actividades de mantenimiento dentro de una política acordada incluye la 
definición de las especificaciones de mantenimiento, normas y programas, procedimiento de 
ejecución, procedimiento para fallos de mantenimiento y la captura y utilización de mediciones y 
resultados de mantenimiento e inspecciones, incluyendo: 
• Identificación de las necesidades de recursos para sostener los procesos de mantenimiento 
garantizados 
• Implementar las responsabilidades y rendición de cuentas para la entrega del mantenimiento de 
activos y la mejora como parte del proceso del sistema de gestión de activos 
• Aplicación de los procesos que integran los procesos de entrega del mantenimiento con finanzas, 
ingeniería, recursos humanos, tecnologías de la información, operaciones etc. 
• Autorización de recursos financieros suficientes y sistemas de apoyo para apoyar la planificación de 
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Determina las actividades y procesos a fin de obtener y utilizar personas, instalaciones, herramientas 
y materiales para alcanzar los objetivos y planes de gestión de activos. 
Incluye los análisis necesarios para determinar la mejor vía para establecer o conseguir los recursos 
necesarios para alcanzar los objetivos y las actividades definidas en el plan de gestión de activos e 
incluye: 
• Mano de obra competente  
• Repuestos 
• Instalaciones y equipos 
• Herramientas especiales y materiales 
• Hardware y software 
 





























Procesos de una organización para el desarrollo y mantenimiento sistemático de proporcionar 
personas competentes y motivadas para cumplir con los objetivos de la gestión de activos 
incluyendo convenios para gestión de competencias las reuniones y en el lugar de trabajo. 
La gestión de competencias trata de la gestión de la capacidad de los individuos en las funciones de 
gestión de activos para el desarrollo de sus actividades, lo que requiere una combinación de 
habilidades prácticas y de razonamiento  apuntalado por conocimiento y comprensión de las 
actividades relevantes desarrolladas y una influencia fuerte por atributos personales, actitudes y 
creencias. La gestión de activos es una función multidisciplinar y transversal y requiere personas que 
trabajen en equipos multidisciplinares, sean abiertos a las evidencias, metodologías y 
planteamientos utilizados por personas con diferentes conocimientos y sepan cómo integrar e 
interpretar esto en la toma de decisiones. 
Un enfoque estratégico para la gestión de competencia y comportamientos debería cubrir los 
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de gestión de activos desde una gama de diferentes conocimientos, profesionales, técnicos, 
operacionales y comerciales, trayendo diferentes conceptos, perspectivas, metodologías y contactos. 
Tejer esto juntos para formar un equipo coherente y efectivo debería ser un componente clave de la 
estrategia de la gestión de activos. 
Los requisitos de competencia describe lo que la gente debería ser capaz de hacer y que necesitan 
conocer y comprender. Por lo general se reúnen en un marco que se adapta a la organización o 
grupo ocupacional. Las mejores prácticas combinan las definiciones de requisitos de entrada, 
mediciones de salida y comportamiento deseables. 
También incluye valoración periódica de los individuos frente a un marco de competencia, la 










Representa la capacidad para alcanzar los objetivos de la organización y de gestión de activos. 
La cultura constituye la lente a través de la cual los individuos interpretan el mundo. 
Muchas comunicaciones humanas ocurren a través de un sistema de símbolos los cuales dependen 
del contexto y no tienen en sí mismo un valor absoluto. Cada cultura tiene sus reglas, valores, 
patrones de comportamiento y mitos mantenidos por ritos y rituales. 
La cultura es un camino de dar sentido a la experiencia. Una incorrecta cultura puede inhibir la 
excelencia (una cultura de complacencia frente a una disciplina operacional) 
La cultura estructura las acciones del individuo. No existe una norma o reglamento para la cultura de 
excelencia en el trabajo, pero ello es lo que permite la excelencia en la gestión de activos. 
La cultura de una organización sirve como un modelo para la toma de decisiones. La cultura de una 
empresa es siempre dinámica y el objetivo es identificar y comprender los procesos de la cultura de 
una organización, no cambiar la cultura de forma directa sino gestionar a través de ella 
La cultura organizacional la constituye los procesos de definición y desarrollo de una cultura que 
apoya a las metas de la organización y ayuda a alcanzar los objetivos de la gestión de activos. 
Gestionar el 
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Métodos usados para relacionarse con las partes interesadas 
Describe políticas y procesos para desarrollo de escenario, identificación, comunicación y interacción 
con las partes interesadas de gestión de Activos  
• Desarrollo de políticas de partes interesadas 
• Aplicación de procesos de partes interesadas 
• Ejecución de procesos de partes interesadas 
• Elicitación / obtención de requerimiento de partes interesadas. 
Gestionar el 
entorno y la 
regulación 
Relaciones 
con las partes 
interesadas 
 








Engloba la definición, recopilación, informes y gobierno global de la información de los activos 
necesaria para apoyar la implementación de la estrategia de gestión de activos de una organización y 
sus objetivos. 
Describe como la información de activos apoya la aplicación de la estrategia y a los objetivos de la 
gestión de activos y que los sistemas de información y procesos de gobierno son necesarios para 
proporcionar la información de los activos e incluye: 
• Política de información 
• Información de las necesidades para apoyar la toma de decisiones de la organización y los procesos 
operacionales  incluyendo requisitos de calidad de los datos  y precisión 
• Responsabilidades y rendición de cuentas para la gestión de la información. 
• Procesos para alineación continúa de estas necesidades a la evolución de los requisitos de la 
organización. 
• Análisis de las diferencias de la actual disponibilidad de información contra las necesidades 
incluyendo la consideración de los requisitos calidad y precisión  
• Requisitos del sistema de información necesarios para apoyar los procesos y necesidades de 
información del negocio  
• Procesos para la mejora de la información y la calidad de los datos de los activos. 
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Engloba la especificación de una estructura y formato consistente para reunir y almacenar 
información de activos y para la presentación de informes sobre la calidad y la exactitud de la 
información de los activos. 
Incluye el desarrollo de normas y guías que aseguren una propuesta consistente para que el registro 
de información cumpla las necesidades de conocimiento de los activos tales como: 
Jerarquía de los activos 
Atributos requeridos y valor aceptable de los activos 
Posicionamiento geográfico de los activos 
• Categoría de la condición 
• Categorización y registros de los defectos de los activos. 
• Categorización y registro de las causas de fallo de los activos. 
• Categorización y consecuencias del fallo de los activos 
• Utilización de los activos. 
La gestión de la información  también define los requisitos de calidad y exactitud para toda la 
















Los sistemas de información de una organización tienen tiene un sitio para apoyar las actividades de 
gestión de activos y a los procesos de toma de decisión de acuerdo con la estrategia de información 
de activos. 
Estos sistemas incluyen la provisión, operación y mantenimiento de todo lo necesario para el sistema 
de información de activos para dar respuesta a los requisitos de información definidos en la 
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• Sistema de información y arquitectura adecuada para suministrar la información requerida por el 
negocio y definida en la estrategia de información de activos. 
• Análisis de los costes y beneficios de actualizar o implementar un nuevo sistema para dar 
respuesta a los requisitos del negocio. 
• Como los requisitos del sistema de información de activos se establecen de acuerdo con la 
estrategia de la organización de tecnologías de la información (IT). 
• Evaluación de cómo automatizar los procesos de negocio 
• Valoración de si una de las mejores soluciones generalizada y la alineación de los procesos de 
negocio al sistema o el desarrollo de software a medida 
• Implementación del plan del sistema de información incluyendo mecanismos de gobierno. 
• Plan de migración del sistema de información desde el actual sistema a la arquitectura requerida. 
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7.6 Información documentada 
25. Gestión 
de datos e 
información 
 
Los datos e información ayudan al sistema de información de activos de la organización y a los 
procesos para la gestión y gobierno de esos datos e información. 
Gestión de datos e información cubre los datos que soportan el sistema de información así como la 
calidad y exactitud de los mismos, compara los requisitos definidos en la estrategia de información y 
normas de información de activos. 
Incluye los procesos para la gestión de datos conteniendo definición de propietarios de los datos, 
usuarios, procesos de validación y la vida esperada del dato. Incluye así mismo cualquier recopilación 
de datos y planes de mantenimiento donde la estrategia de información muestra un vacío en la 
información actual de los activos de la organización. 
También incluye los procesos de gobierno para proporcionar información con un nivel de seguridad 
que el dato y la información se adapta al propósito y es consistente con las normas de información 
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Procesos usados por la organización para operar sus activos para alcanzar los objetivos del negocio 
Estos procesos proporcionan instrucciones para los operadores de cómo operar los activos dentro de 
los apropiados parámetros diseño, mantenimiento y operacionales, incluyendo la estrategia y planes 




















Cubre la implementación de la estrategia de asignación de recursos para la gestionar el uso de 
fondos, personas, instalaciones, herramientas y materiales en la ejecución de las actividades de 
gestión de activos. 
La gestión de recursos se requiere para el desarrollo de cada una de las actividades de la gestión de 
activos incluyendo: 
• Finanzas 
• Mano de obra competente  
• Repuestos 
• Instalaciones  y equipos 
• Herramientas especiales y materiales 
• Hardware y software 
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de paradas e 
interrupcion
es 
Constituye los procesos para la identificación, planificación, programación, ejecución y control de los 
trabajos relacionados con paradas o interrupciones 
Describe las políticas y procesos para la implementación de la estrategia de paradas u interrupciones 
para asegurar su gestión efectiva, incluyendo procesos relativos a la identificación y filtro de trabajos 
de parada, planificación, programación, ejecución y control y desarrollo de lecciones aprendidas 
incluyendo: 
• Desarrollo de políticas de gestión de paradas 
• Desarrollo de procesos de gestión de paradas 
• Ejecución de procesos de gestión de paradas  













Establece un respuesta de manera sistemática ante fallos e incidentes, incluyendo detección de 
incidentes e identificación, análisis de fallos, uso de respuestas estándar, reparaciones temporales y 
permanentes así como la recepción y manejo posterior de loe elementos averiados. 
Comprende el desarrollo de planes para responder a eventos no planificados y la gestión de los 
recursos requeridos para dar respuesta al evento, incluyendo 
• Mano de obra competente  
• Repuestos 
• Herramientas especiales y materiales 
• Datos e información 
• Comunicaciones 
• Criterios de escalada 
Esto incluye la integración de los planes de respuesta a través de la organización y el asegurar que la 
causa de fallo es capturada para permitir el posterior análisis de los datos del fallo. 





ante averías e 
incidentes 
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Procesos usados para el desmantelamiento y eliminación de activos debido al envejecimiento o 
cambios en los requisitos de rendimiento y capacidad 
Incluye la integración del plan de eliminación de activos con otras actividades de la organización 
planificadas (financiera, recursos humanos etc.,), incluyendo: 
• Impacto ambiental de la eliminación 
• Rehabilitación del suelo 
• Valor residual de los activos 








de los activos 
 
8.2 Gestión del cambio 
34. Gestión 
del cambio 
Procesos para la identificación, valoración implementación y comunicación de los cambios para 
personas, procesos y activos. 
Describe políticas y procesos para abordar los cambios en los activos físicos de su sistema de gestión 
o recursos de apoyo. También incluye elementos de mitigación de los impactos del cambio. Incluye: 
• Desarrollo de políticas de gestión del cambio 
• Desarrollo de procesos de gestión del cambio 
• Ejecución de procesos de gestión del cambio 
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y cadena de 
suministro 
Procesos para asegurar que todas las actividades de gestión de activos externalizadas están 
alineadas con los objetivos de la organización y monitorizar los resultados de estas actividades frente 
a esos objetivos. 
Comprende las actividades necesarias para crear, gestionar, mantener y hacer cumplir contratos y 
gestionar suministradores a través del ciclo de vida completo de un activo e incluye creación, 
negociación, aprobación, definición de requisitos, evaluación y selección de contratistas, 
externalización - estrategias de internalización y gestión de reclamación y constituyen los elementos 
prioritarios para realizar ahorros esperados, y para ello necesita alinearse con las normas 
corporativas y asegurar que los ahorros negociados alcanzan la línea de resultados finales. 
Estos procesos se focalizan en : 
• Criterios de selección para contratistas externos 
• Seguridad en el diseño donde sea aplicable 
• Estandarizas procesos de contratación 
• Mejora en el cumplimiento de contratos 
• Colaboración interna-externa 
• Especificaciones de nivel de servicio 
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Evaluación del desempeño 
Requisitos ISO 
55000 
















ón de la 
condición 
Procesos y medidas utilizadas para valorar el desempeño y condición de sus activos utilizando 
indicadores de rendimiento. Incluye los siguientes elementos: 
• Define medidas críticas a través de las etapas del ciclo de vida del activo que enlaza con los 
objetivos organizacionales. 
• Establece programas de supervisión para evaluación de las medidas de rendimiento, análisis de 
resultados y el uso de esta información para gestionar la toma de decisiones y planes de acción. 
• Establece criterios claros para comprender cuando hay una desviación del activo a partir del nivel 
requerido de rendimiento. 
• Establece procesos que proporcionan información esencial para determinar si el activo está 
rindiendo de acuerdo con su política de gestión, normas, planes estratégicos, procedimientos, 
objetivos y metas de desempeño. 
• Establece procesos para supervisar, medir y evaluar el rendimiento de un activo a través de todas 
las etapas de su ciclo de vida. 
• Supervisar el rendimiento del activo frente a los criterios establecidos e identifica donde hay 
desviaciones entre el nivel deseado y el actual de rendimiento. 
• Establece supervisión e información que se aplica para la predicción del rendimiento y condición 






continua de la 
explotación 
38. Coste y 
valoración 
de activos 
Procesos para definir y capturar los costes “as built” de mantenimiento y renovación de unidades, así 
como los métodos usados para la valoración y depreciación de sus activos. 
Se describe la estructura/marco que define la composición de todos los costes de un activo. La 
valoración de activos se refiere a las reglas de la contabilidad o econometría que permite la 
estimación o predicción del valor sobre su ciclo de vida a través de la variación del cálculo del Coste 
del Activo sobre su horizonte de vida operativo. El cálculo del coste de activos efectúa la 
descomposición de los activos de una organización (la cartera de activos individuales y sistemas de 
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Evaluación del desempeño 
Requisitos ISO 
55000 















Procesos para revisar y auditar el eficacia de los procesos y del sistema de Gestión de Activos 
Se describe las políticas y procesos para aseguramiento interno de los procesos, políticas de 
auditoría y procedimientos, auditorías internas y de terceras partes, procesos para la revisión de los 
hallazgos de auditoría y acciones correctivas y el uso de benchmarking interno. 
Incluye las actividades de: 
• Desarrollo de políticas de auditoria 
• Desarrollo de procesos de auditoria 
• Ejecución de procesos de auditoria 






9.3 Revisión por la Dirección 
36. 
Supervisión 
de la gestión 
de activos 
Procesos y medidas utilizadas por la organización para valorar el rendimiento y la condición de su 
sistema de gestión de activos. 
Esta supervisión se interesa en la valoración del rendimiento del sistema de gestión de activos de la 
organización- en lugar  del rendimiento de los activos cubierto en el epígrafe 35, teniendo en cuenta 
que el sistema de gestión de activos es el sistema utilizado para gestionar los activos de la 
organización y no el sistema de información de activos que es tratado como materia  separada. 
El objetivo principal de la supervisión es evaluar el grado en que el sistema de gestión de activos es 
adecuado para propósito de la organización de cumplir con los objetivos de gestión de activos. 
Se consideran tres aspectos claves: 
• Evaluación en cuanto el sistema de gestión de activos es adecuado para el propósito. 
• Evaluación de la medida en que la organización está siguiendo los procesos, los criterios de toma 
de decisión y otras guías que están definidas dentro del sistema de gestión de activos. 
• Evaluación en cuanto si los resultados de los procesos, criterios de toma de decisiones y otras guías 
están en línea con los resultados esperados. Es común considerar el rendimiento del activo 
(considerado en el epígrafe 35) así como la evaluación del rendimiento de los procesos y el 
rendimiento del personal implicado en el funcionamiento del sistema de gestión de activos. 
Estos aspectos son evaluados por una combinación de procesos de aseguramiento y auditorias. 
  
 Supervisión 
de la gestión 
de activos 
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Evaluación del desempeño 
Requisitos ISO 
55000 











ón de la 
condición 
Procesos y medidas utilizadas para valorar el desempeño y condición de sus activos utilizando 
indicadores de rendimiento. Incluye los siguientes elementos: 
• Define medidas críticas a través de las etapas del ciclo de vida del activo que enlaza con los 
objetivos organizacionales. 
• Establece programas de supervisión para evaluación de las medidas de rendimiento, análisis de 
resultados y el uso de esta información para gestionar la toma de decisiones y planes de acción. 
• Establece criterios claros para comprender cuando hay una desviación del activo a partir del nivel 
requerido de rendimiento. 
• Establece procesos que proporcionan información esencial para determinar si el activo está 
rindiendo de acuerdo con su política de gestión, normas, planes estratégicos, procedimientos, 
objetivos y metas de desempeño. 
• Establece procesos para supervisar, medir y evaluar el rendimiento de un activo a través de todas 
las etapas de su ciclo de vida. 
• Supervisar el rendimiento del activo frente a los criterios establecidos e identifica donde hay 
desviaciones entre el nivel deseado y el actual de rendimiento. 
• Establece supervisión e información que se aplica para la predicción del rendimiento y condición 








continua de la 
explotación 
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Evaluación del desempeño 
Requisitos ISO 
55000 







de la gestión 
de activos 
 
Procesos y medidas utilizadas por la organización para valorar el rendimiento y la condición de su 
sistema de gestión de activos. 
Esta supervisión se interesa en la valoración del rendimiento del sistema de gestión de activos de la 
organización- en lugar  del rendimiento de los activos cubierto en el epígrafe 35, teniendo en cuenta 
que el sistema de gestión de activos es el sistema utilizado para gestionar los activos de la 
organización y no el sistema de información de activos que es tratado como materia  separada. 
El objetivo principal de la supervisión es evaluar el grado en que el sistema de gestión de activos es 
adecuado para propósito de la organización de cumplir con los objetivos de gestión de activos. 
Se consideran tres aspectos claves: 
• Evaluación en cuanto el sistema de gestión de activos es adecuado para el propósito. 
• Evaluación de la medida en que la organización está siguiendo los procesos, los criterios de toma 
de decisión y otras guías que están definidas dentro del sistema de gestión de activos. 
• Evaluación en cuanto si los resultados de los procesos, criterios de toma de decisiones y otras guías 
están en línea con los resultados esperados. Es común considerar el rendimiento del activo 
(considerado en el epígrafe 35) así como la evaluación del rendimiento de los procesos y el 
rendimiento del personal implicado en el funcionamiento del sistema de gestión de activos. 
Estos aspectos son evaluados por una combinación de procesos de aseguramiento y auditorias. 
 
Supervisión 
de la gestión 
de activos 
 
38. Coste y 
valoración 
de activos 
Procesos para definir y capturar los costes “as built” de mantenimiento y renovación de unidades, así 
como los métodos usados para la valoración y depreciación de sus activos. 
Se describe la estructura/marco que define la composición de todos los costes de un activo. La 
valoración de activos se refiere a las reglas de la contabilidad o econometría que permite la 
estimación o predicción del valor sobre su ciclo de vida a través de la variación del cálculo del Coste 
del Activo sobre su horizonte de vida operativo. El cálculo del coste de activos efectúa la 
descomposición de los activos de una organización (la cartera de activos individuales y sistemas de 
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Evaluación del desempeño 
Requisitos ISO 
55000 











Procesos para revisar y auditar el eficacia de los procesos y del sistema de Gestión de Activos 
Se describe las políticas y procesos para aseguramiento interno de los procesos, políticas de 
auditoría y procedimientos, auditorías internas y de terceras partes, procesos para la revisión de los 
hallazgos de auditoría y acciones correctivas y el uso de benchmarking interno. 
Incluye las actividades de: 
• Desarrollo de políticas de auditoria 
• Desarrollo de procesos de auditoria 
• Ejecución de procesos de auditoria 








Procesos para la identificación, valoración implementación y comunicación de los cambios para 
personas, procesos y activos. 
Describe políticas y procesos para abordar los cambios en los activos físicos de su sistema de gestión 
o recursos de apoyo. También incluye elementos de mitigación de los impactos del cambio. Incluye: 
• Desarrollo de políticas de gestión del cambio 
• Desarrollo de procesos de gestión del cambio 
• Ejecución de procesos de gestión del cambio 
  gestión del cambio 
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ANEXO. 2. Tabla de requisitos-temas-procesos-actividades-productos del proceso. 
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negocio Actividades del proceso 
 
Registros del proceso 










B. Gestionar el 
entorno 
regulatorio 
Gestionar el entorno 
regulatorio 
Identificación de normativa técnica y legal 
a aplicar 
Seguimiento y control de normativo 
Identificación de requerimientos 
Comprobación del cumplimiento de los 
requisitos identificados 
Registro de normas técnicas y legales 
Registro de requisitos a cumplir 
Registro de verificación de cumplimiento 








3. Análisis de 
la demanda 




necesidades de la 
demanda eléctrica. 
Necesidad de nuevas 
instalaciones  
Identificación de escenarios 
Previsión de la demanda 
Análisis de los cambios en los niveles de 
servicio 
Escenarios de la demanda 





con las partes 
interesadas 
B. Gestionar el 
entorno 
regulatorio 
Influir en grupos de 
interés y en la 
legislación 
Política de relación con partes interesadas 
Identificación de partes interesadas 
(escenarios, identificación, comunicación 
y relación). 
Identificación de requisitos de partes 
interesadas 
Registro documentado del análisis de parte 
interesada (requisitos, escenarios, 
comunicación, procedimiento de relación)  
Plan de gestión de partes interesadas 
Escenarios documentados de partes 
interesadas 
Promover la imagen 
corporativa 
Valoración de la imagen corporativa por 
las partes interesadas 
Campañas de comunicación 
registros del análisis y plan de acción por 
valoración de la imagen corporativa 
Campañas de comunicación 
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negocio Actividades del proceso 
 
Registros del proceso 
4.3 
Determinación 




3. Análisis de 
la demanda 




necesidades de la 
demanda eléctrica. 
Necesidad de nuevas 
instalaciones  
Análisis de la capacidad disponible para 
cobertura de la demanda 
Estrategia de gestión de la demanda (como 
dar cobertura a la demanda) 
Identificación y capacidad de los activos 
que cubrirán la demanda 
Nivel de servicio requerido (Condición y 







A. Definir y 
formular la 
estrategia 
Gestionar la mejora y 
los activos 
Generación de políticas para el SGA 
Identificar y diseñar los procesos del 
sistema de gestión y su secuencia de 
aplicación 
Criterios y métodos para asegurar la 
operación y seguimiento de los procesos 
Aseguramiento de la disponibilidad de 
recursos e información necesaria para 
apoyar la operación y el seguimiento de 
los procesos. 
Seguimiento, medición, análisis y 
evaluación de los procesos 
Plan de gestión de la ingeniería de sistemas 
Documentos  de descripción del sistema y 
de requerimientos, (Política, Manual de 
gestión de activos, Alcance del sistema,  
Mapa de procesos, Procedimientos 
generales y especifico, Planes de gestión, 
manuales, registros) 
Medidas del desempeño de la ingeniería de 
sistemas. 
Documentos de mapeo de la trazabilidad. 
Plan de análisis del sistema, 
Registros de análisis del sistema 
Procesos documentados de ingeniería de 
sistemas. 
Estrategia de verificación. 
Estrategia y procesos de validación. 
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negocio Actividades del proceso 
 
Registros del proceso 
     
  
5.1 Liderazgo y compromiso 
27. Liderazgo 






Difusión de la misión, visión y objetivos de la 
empresa. 
Difusión de los objetivos de la GA, así como 
estructura y rol del personal para 
conseguirlos. 
Establecimiento del equipo responsable. 
Definición de responsabilidades y resultados. 
Establecimiento de valores y creencias 
compatibles con la cultura, contexto y 
trabajo en equipo 
Estrategia de gestión de liderazgo 
competencias de liderazgo 
análisis de la brecha de liderazgo 
Plan de gestión de la continuidad de 
liderazgo 
Descripción de las responsabilidades de 
liderazgo 
5.2  Política 
1. Política de 
gestión de 
activos 
A. Definir y 
formular la 
estrategia 
Gestionar la mejora y 
los activos 
Definición de los principios y mandatos 
recibidos de la organización como guía para 
el desarrollo de los objetivos y la estrategia 
para conseguirlos 
La política debe ser consistente con los 
requisitos de partes interesadas, objetivos y 
restricciones organizacionales. 
Comunicación y revisión de la política 
Política de gestión de activos 















Diseño de la estructura de la organización 
para la GA, flujos de información entre 
departamentos, funciones y niveles. 
Organigrama 
Funciones, responsabilidades y autoridad 
organizacional 
Descripción de las responsabilidades de 
liderazgo 
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negocio Actividades del proceso 
 
Registros del proceso 







para el SGA 




A. Definir y 
formular la 
estrategia 
 Identificar y desarrollar 
Negocios, Mercados, 
servicios y tecnologías 
Priorización de inversiones. Definición, 
caracterización, evaluación y análisis de 
alternativas. 
Análisis de sensibilidad y riesgos de las 
opciones 
Procesos de priorización de inversión de 
capital 
Algoritmos de cálculo de coste del ciclo de 
vida 





  Toma de decisiones O&M 
Análisis de criticidad 
Algoritmo de cálculo 
Determinación actividades de 
mantenimiento aplicando FMECA, RCM, 
IBR, MTA etc., 
Determinación planes de mantenimiento 
fijando los intervalos de intervención en 
función de técnicas ACRB (análisis coste 
riesgo-beneficio). 
Análisis financiero de las tácticas 
productivas para evaluar el impacto de 
O&M en los proyectos de capital 
Objetivos de productos y servicios. 
Análisis de criticidad. 
Requisitos de capacidad de activos 
Documentos de análisis de los requisitos de 
mantenimiento (plan de mantenimiento) 






s para el SGA 
8. 
Compresión 
del valor del 
ciclo de vida 
  Análisis del coste de ciclo de vida 
Evaluación del coste del ciclo de vida 
de los activos (cuantificación del valor, 
costes directos e indirectos de 
intervención, rendimiento y costes de 
operación y mantenimiento) 
Modelado para determinar si CCV 
proporciona los requisitos 
demandados y niveles de servicio 
Criterios de toma de decisión  
Evaluación de rendimientos y 
Metodologías para determinar el valor 
Criterios de toma de decisión 
procesos de análisis del valor del ciclo 
de vida y criterios de aplicación 
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negocio Actividades del proceso 
 








Valoración y gestión 
del riesgo 
 
Identificación de riesgos. Estratégicos, 
tácticos u operativos (sostenibilidad  
cuantificación de riesgos 
control de riesgos 
Mitigación de riesgos 
Política y estrategia de gestión de 
riesgos 
procedimientos de gestión de riesgos 
registros de riesgos 
Criterios de riesgos 
descripción o perfil de riesgos  
Solicitudes de acciones de riesgos 
registro de perfiles de riesgo 
Medición del riesgo 
6.2
.1 













Establecer el plan 
estratégico, Plan 
económico-financiero, 
planes operativos y 
planes específicos 
 
Definición de objetivos según escenarios 
medibles 
Definición, Implantación y mantenimiento 
de la estrategia de GA 
Criterios de toma de decisión sobre los 
ACCV y análisis de riesgos 
Análisis de criticidad 
Algoritmo de cálculo para AC 
Estrategia de gestión de activos 
objetivos de gestión de activos 
plan estratégico de gestión de activos 
(criterios para LCC, riesgos y criticidad de 
activos) 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
337 
Antonio Sola Rosique 







negocio Actividades del proceso 
 






Establecer el plan 
estratégico, Plan 
económico-financiero, 




. Mejora mantenimiento, riesgos y costes 
. Demanda y niveles de servicio 
Plan estratégico de gestión de activos 
Volúmenes de trabajo y costes en función 
de la criticidad, nivel de servicio exigido, 
entorno de trabajo, restricciones 
financieras 
10. Estrategia 





Establecer el plan 
estratégico, Plan 
económico-financiero, 
planes operativos y 
planes específicos 
 
Identificación de los objetivos de parada 
acordados con todas las partes 
Análisis de equilibrio entre más paradas 
cortas o menos paradas largas. 
Identificación de los riesgos y sus 
consecuencias 
Definición del alcance final de paradas y 
su empaquetado incluyendo extensión, 
programación, alcance de trabajo 
materiales, mano de obra y otros recursos 
Sensibilidad de la estrategia (cambios de 
alcance). 
Estrategia de paradas e interrupciones 
Procedimiento de parada e interrupciones y 
requisitos de empaquetado 
Programa de paradas planeadas a largo 
plazo 
Nivel de autoridad en la organización de 





Mantener la fiabilidad y 
disponibilidad de los 
activos 
 
Asegurar que los activos operan dentro de 
un rango definido y por un periodo de 
tiempo determinado, 
Identificar metodologías a aplicar para 
toma de decisiones (RCM, ACR, ACCV, 
RAMS) 
Introducir las técnicas de ingeniería de 
fiabilidad dentro de los procesos 
Salida de modelado de RAMS 
Salida de análisis de RCM 
Argumento y análisis de Weibull 
Análisis de causa raíz completados 
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y análisis de 
resiliencia 
 







Sistema de actuación ante contingencias 
(eventos, incidentes y desastres. 
Organización y responsabilidades 
Organizaciones de apoyo 
Acciones por tipo de contingencia 
Plan de contingencias escrito y aprobado 
acuerdos aprobados y firmados entre todas 
las partes y expectativas durante estos 
eventos 
Matriz de responsabilidad y política de 
escalada 
referencia a los procedimientos de 








Gestionar limitaciones y 
riesgos 
medioambientales, 
económicos y sociales 
 
Integración de la política, estrategia y 
planes de gestión de activos con el resto 
de planes estratégicos de la organización 
y necesidades de partes interesadas 
Plan de impacto medioambiental 
Plan de impacto social 
Plan de desarrollo de habilidades 
Plan financiero 




 gestión del cambio  
Establecimiento de políticas, desarrollo y 
ejecución de cambios 
Gestión documentada 
Registro de gestión del cambio 




para lograr los 
objetivos de 




de la gestión 
de activos 
 




Planificar y programar 
la producción 
 
Priorización de inversiones. Definición, 
caracterización, evaluación y análisis de 
alternativas. 
Análisis de sensibilidad y riesgos de las 
opciones 
Procesos de priorización de inversión de 
capital 
Algoritmos de cálculo de coste del ciclo de 
vida 
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Gestionar la capacidad 
de generación 
 
Análisis de criticidad 
Algoritmo de cálculo 
Determinación actividades de 
mantenimiento aplicando FMECA, RCM, 
IBR, MTA etc.., 
Determinación planes de mantenimiento 
fijando los intervalos de intervención en 
función de técnicas ACRB (análisis coste 
riesgo-beneficio). 
Análisis financiero de las tácticas 
productivas para evaluar el impacto de 
O&M en los proyectos de capital 
Objetivos de productos y servicios. 
Análisis de criticidad. 
Requisitos de capacidad de activos 
Documentos de análisis de los requisitos de 
mantenimiento (plan de mantenimiento) 







Evaluación del coste del ciclo de vida de 
los activos (cuantificación del valor, costes 
directos e indirectos de intervención, 
rendimiento y costes de operación y 
mantenimiento) 
Modelado para determinar si CCV 
proporciona los requisitos demandados y 
niveles de servicio 
Criterios de toma de decisión 
Evaluación de rendimientos y 
sostenibilidad 
Metodologías para determinar el valor 
Criterios de toma de decisión 
procesos de análisis del valor del ciclo de 







Identificación de riesgos. Estratégicos, 
tácticos u operativos (sostenibilidad  
cuantificación de riesgos 
control de riesgos 
Mitigación de riesgos 
Política y estrategia de gestión de riesgos 
procedimientos de gestión de riesgos 
registros de riesgos 
Criterios de riesgos 
descripción o perfil de riesgos  
Solicitudes de acciones de riesgos 
registro de perfiles de riesgo 
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Registros del proceso 
Medición del riesgo 
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negocio Actividades del proceso 
 
Registros del proceso 












Establecer el sistema de adquirir mano de 
obra competente 
 
Estrategia de recursos 
Planes de consecución para adquisición de 
recursos 
Estrategia de gestión de repuestos 
Planes de proyectos con recursos 
 





Establecer el sistema de adquirir mano de 
obra competente 
 
Estrategia de recursos 
Planes de consecución para adquisición de 
recursos 
Estrategia de gestión de repuestos 
Planes de proyectos con recursos 
 
Gestionar la logística 
 
Almacenar, gestionar y poner a 
disposición los equipos y materiales 
almacenados en condiciones óptimas de 
coste, plazo y calidad de servicio. 
Movimientos almacén 















Perfiles de competencias 
Desarrollo de competencias 
valoración de las competencias y 
habilidades adquiridas 
 
Marco de competencias. 
Procesos de valoración de competencias 
Análisis de necesidades de formación 
Especificaciones de cursos de formación 
Delta de formación 
Programa Anual de Formación 
Comunicación al D. de central de los cursos 
no programados 
Solicitud inscripción en acción formativa 
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Registros del proceso 
externa 
Ficha de curso 
Cuestionario de evaluación del curso de 
formación 
Gastos ocasionados a la empresa por 
asistencia 
Cuestionario de evaluación de la eficacia 










 Cultura organizacional  
 
la capacidad para alcanzar los objetivos 
de la organización y de gestión de activos 
basada en 
valores 
gestión a través de los valores  
 
Estrategia de gestión de la cultura 
valores organizacionales definidos 
Patrones de comportamiento, ritos y 
rituales 















Describe políticas y procesos para 
desarrollo de escenario, identificación, 
comunicación y interacción con las partes 
interesadas de gestión de Activos  
• Desarrollo de políticas de partes 
interesadas 
• Aplicación de procesos de partes 
interesadas 
• Ejecución de procesos de partes 
interesadas 
• Elicitación / obtención de requerimiento 
de partes interesadas 
 
Análisis documentado de las partes 
interesadas 
Plan de gestión de las partes interesadas 
Escenarios documentados de escenarios de 
partes interesadas 
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negocio Actividades del proceso 
 














información de activos 
 
 
• Política de información 
• Información de las necesidades para 
apoyar la toma de decisiones de la 
organización y los procesos operacionales  
incluyendo requisitos de calidad de los 
datos  y precisión 
• Responsabilidades y rendición de 
cuentas para la gestión de la información. 
• Procesos para alineación continúa de 
estas necesidades a la evolución de los 
requisitos de la organización. 
• Análisis de las diferencias de la actual 
disponibilidad de información contra las 
necesidades incluyendo la consideración 
de los requisitos calidad y precisión  
• Requisitos del sistema de información 
necesarios para apoyar los procesos y 
necesidades de información del negocio  
• Procesos para la mejora de la 
información y la calidad de los datos de 
los activos. 
• Descripción de los programas de mejora 
de la información de los activos de la 
organización. 
 
Política de información de activos. 
Estrategia de información de activos 
casos de negocio de información de activos 
requisitos de negocio de sistema de 
información de activos 
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de los activos 
 





información de los 
activos 
 
Estructura y formato  para reunir y 
almacenar información de activos y para 
la presentación de informes sobre la 
calidad y la exactitud de la información de 
los activos. 
El registro de información  cumpla las 
necesidades de conocimiento de los 
activos tales como: 
Jerarquía de los activos 
Atributos requeridos y valor aceptable de 
los activos 
Posicionamiento geográfico de los activos 
• Categoría de la condición 
•  registros de los defectos de los activos. 
•  registro de las causas de fallo de los 
activos. 
•  consecuencias del fallo de los activos 
• Utilización de los activos. 
 requisitos de calidad y exactitud para 
toda la información, incluyendo métodos 
para definir y valorar la calidad y la 
precisión de la información. 
Normas y guías de información de activos 
Diccionario de datos de activos 






S. Gestionar las 
tecnologías de 
información 
Construir y actualizar 
las soluciones 
 
Provisión, operación y mantenimiento 
de todo lo necesario para el sistema 
de información de activos para dar 
respuesta a los requisitos de 
información definidos en la estrategia 
Estrategia de las tecnologías de 
información 
Arquitectura de los sistemas de 
información. 
Estrategia de los sistemas de 
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de información de activos• Sistema de 
información y arquitectura  adecuada 
para suministrar la información 
requerida por el negocio y definida en 
la estrategia de información de 
activos. 
• Análisis de los costes y beneficios de 
actualizar o implementar un nuevo 
sistema para dar respuesta  a los 
requisitos del negocio. 
• Como los requisitos del sistema de 
de información de activos se 
establecen de acuerdo con la 
estrategia de la organización de 
tecnologías de la información (IT). 
• Evaluación de cómo automatizar los 
procesos de negocio 
• Valoración de si una de las mejores 
soluciones  generalizada y la 
alineación de los procesos de negocio 
al sistema o el desarrollo de software 
a medida 
• Implementación del plan del sistema 
de información incluyendo 
mecanismos de gobierno. 
• Plan de migración del sistema de 
información desde el actual sistema a 
información y casos del negocio 
Implementación de los sistemas de 
información 
Gobierno de los sistemas de 




Definir la estrategia 
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Registros del proceso 
la arquitectura requerida. 
• Definición clara de las 
responsabilidades de la propiedad del 
sistema 
7,6 Información documentada 
25. Gestión 
de datos e 
información 
  Gestión de datos e información 
Procesos para la gestión de datos 
conteniendo definición de propietarios de 
los datos, usuarios, procesos de validación 
y la vida esperada del dato.  
Procesos de gobierno para proporcionar 
información con un nivel de seguridad 
Planes de recogida de datos 
Procedimientos de gestión de datos 
Procedimiento de gobierno de datos 
Aseguramiento/garantía de datos e informe 
de auditoria 
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negocio Actividades del proceso 
 
Registros del proceso 









C. Producir energía 
eléctrica 
Operar las instalaciones 
Procesos usados por la organización para 
operar sus activos para alcanzar los 
objetivos del negocio 
describen el enfoque, las actividades y 
recursos implicados en la gestión y 
ejecución de operaciones 
Criterios requeridos para los procesos 
Control de los procesos de acuerdo con los 
criterios 
Información documentada, en la medida 
necesaria para tener la confianza y la 
evidencia que los procesos se han realizado 
según lo previsto 




E. gestionar los 




 Gestión de recursos  
Asignación de recursos para la gestionar 
el uso de fondos, personas, instalaciones, 
herramientas y materiales en la ejecución 
de las actividades  
• Finanzas 
• Mano de obra competente  
• Repuestos 
• Instalaciones y equipos 
• Herramientas especiales y materiales 
• Hardware y software 
• Datos e información 
• Formación 
Estructura organizacional 
Especificaciones de trabajos 
Catalogo de materiales 
Registro de inventarios. 
Registros de formación 
herramientas 





D Gestionar los 
Activos de 
Generación 
Mantener y ejecutar las 
modificaciones de las 
plantas 
identificación, planificación, 
programación, ejecución y control de los 
trabajos relacionados con paradas o 
interrupciones 
Lista de trabajos de la parada 
Paquetes de trabajos 
Procedimientos de gestión de la parada 
Estructura desglosada de trabajos de 
parada 
Programación de parada 
Presupuestos de parada 
Informes de progreso de parada 
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Registros del proceso 
Documentos de criterios de aceptación 
Informes de finalización cerrados 
20. 
Respuesta 
ante averías e 
incidentes 
  Respuesta ante averías e incidentes 
 
Detección de incidentes e identificación, 
análisis de fallos, uso de respuestas 
estándar, reparaciones temporales y 
permanentes, así como la recepción y 
manejo posterior de loe elementos 
averiados. 
 planes para responder a eventos no 
planificados y la gestión de los recursos 
• Mano de obra competente  
• Repuestos 
• Herramientas especiales y materiales 
• Datos e información 
• Comunicaciones 
• Criterios de escalada 
 
Registro de riesgos 
Plan de seguridad  
lista de espera/ alerta 
plan de comunicación 
Planes de respuesta 
procedimientos operativos 
almacenes de emergencia 







  Desmantelamiento y eliminación de activos 
 integración del plan de eliminación de 
activos con otras actividades de la 
organización planificada 
• Impacto ambiental de la eliminación 
• Rehabilitación del suelo 
• Valor residual de los activos 
• Prestación continuada del servicio 
Análisis de impacto medioambiental 
Plan de rehabilitación de suelo 
Plan de gestión de paradas 
Plan de eliminación de activos 
Plan de logística 
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Registros del proceso 
8.2 Gestión del cambio 
34. Gestión 
del cambio   gestión del cambio 
Establecimiento de políticas, desarrollo y 
ejecución de cambios 
Gestión documentada 
Registro de gestión del cambio 




y cadena de 
suministro 
  Gestión de contratos y cadena de suministro 
Asegurar que todas las actividades de 
gestión de activos externalizadas están 
alineadas con los objetivos de la 
organización y monitorizar los resultados 
de estas actividades frente a esos 
objetivos. 
Crear, gestionar, mantener y hacer 
cumplir contratos y gestionar 
suministradores. 
Creación, negociación, aprobación, 
definición de requisitos, evaluación y 
selección de contratistas, externalización - 
estrategias de internalización y gestión de 
reclamación. 
• Criterios de selección para contratistas 
externos 
• Seguridad en el diseño donde sea 
aplicable 
• Estandarizas procesos de contratación 
• Mejora en el cumplimiento de contratos 
• Colaboración interna-externa 
• Especificaciones de nivel de servicio 
• Monitorización revisión del desempeño 
de suministradores 
Política de adquisiciones 
Política de externalización-
internacionalización 
Criterios de selección de contratistas 
Contratos 
especificaciones de nivel de servicio de 
suministradores, incluyendo informes de 
valoración 
Planes de mejora 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
350 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 






negocio Actividades del proceso 
 
Registros del proceso 









de los activos 
y 
monitorizació
n de la 
condición 
D Gestionar los 
Activos de 
Generación 
Efectuar la evaluación 
continua de la 
explotación 
Procesos y medidas utilizadas para valorar 
el desempeño y condición  de sus activos 
utilizando indicadores de rendimiento 
• Define medidas críticas a través de las 
etapas del ciclo de vida del activo que 
enlaza con los objetivos organizacionales. 
• Establece programas de supervisión 
para evaluación de las medidas de 
rendimiento, análisis de resultados y el 
uso de esta información para gestionar la 
toma de decisiones y planes de acción. 
• Establece criterios claros para 
comprender cuando hay una desviación 
del activo a partir del nivel requerido de 
rendimiento. 
• Establece procesos que proporcionan 
información esencial para determinar si el 
activo está rindiendo de acuerdo con su 
política de gestión, normas, planes 
estratégicos, procedimientos, objetivos y 
metas de desempeño. 
• Establece procesos para supervisar, 
medir y evaluar el rendimiento de un 
activo a través de todas las etapas de su 
ciclo de vida. 
• Supervisar el rendimiento del activo 
frente a los criterios establecidos e 
identifica donde hay desviaciones entre el 
nivel deseado y el actual de rendimiento. 
Informe de rendimiento de activos 
informe de condición de activos 
objetivos de rendimiento de activos 
objetivos de la condición de los activos 
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Registros del proceso 
• Establece supervisión e información que  
se aplica para la predicción del 
rendimiento y condición futura de los 
activos 
38. Coste y 
valoración de 
activos 





financiación básica y la 
tesorería 
definir y capturar los costes “as built” de 
mantenimiento y renovación de unidades, 
así como los métodos usados para la 
valoración y depreciación de sus activos. 
 estructura/marco que define la 
composición de todos los costes de un 
activo. 
Informe de gastos 
registro de valoración de activos 
Metodología de valoración documentada y 
procesos documentados de cálculo de 
costes  








A. Definir y 
formular la 
estrategia 
Servicios de auditoría 
interna 
Procesos para revisar y auditar el eficacia 
de los procesos y del sistema de Gestión 
de Activos 
Se describe las políticas y procesos para 
aseguramiento interno de los procesos, 
políticas de auditoría y procedimientos, 
auditorías internas y de terceras partes, 
procesos para la revisión de los hallazgos 
de auditoría y acciones correctivas y el 
uso de benchmarking interno. 
Incluye las actividades de: 
• Desarrollo de políticas de auditoria 
• Desarrollo de procesos de auditoria 
• Ejecución de procesos de auditoria 
Política de auditoria 
Procedimientos documentados de auditoria 
programación de auditoria 
metodología documentada de auditoria 
Resultados documentados de auditoria 
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Registros del proceso 
9.3 Revisión por la Dirección 
36. 
Supervisión 
de la gestión 
de activos 
   Supervisión de la gestión de activos 
 
Valorar el rendimiento y la condición de 
su sistema de gestión de activos. 
Evaluar el grado en que el sistema de 
gestión de activos es adecuado para 
propósito de la organización 
• Evaluación en cuanto el sistema de 
gestión de activos es adecuado para el 
propósito. 
• Evaluación de la medida en que la 
organización está siguiendo los procesos, 
los criterios de toma de decisión y otras 
guías que están definidas dentro del 
sistema de gestión de activos. 
• Evaluación en cuanto si los resultados 
de los procesos, criterios de toma de 
decisiones y otras guías están en línea con 
los resultados esperados. Es común 
considerar el rendimiento del activo 
(considerado en el epígrafe 35) así como 
la evaluación del rendimiento de los 
procesos y el rendimiento del personal 
implicado en el funcionamiento del 
sistema de gestión de activos. 
Estos aspectos son evaluados por una 
combinación de procesos de 
aseguramiento y auditorias. 
 
Reuniones del grupo de gobierno de la 
gestión de activos 
Actas de reunión de la revisión por la 
Dirección 
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de los activos 
y 
monitorizació
n de la 
condición 
D Gestionar los 
Activos de 
Generación 
Efectuar la evaluación 
continua de la 
explotación 
Procesos y medidas utilizadas para valorar 
el desempeño y condición  de sus activos 
utilizando indicadores de rendimiento 
• Define medidas críticas a través de las 
etapas del ciclo de vida del activo que 
enlaza con los objetivos organizacionales. 
• Establece programas de supervisión 
para evaluación de las medidas de 
rendimiento, análisis de resultados y el 
uso de esta información para gestionar la 
toma de decisiones y planes de acción. 
• Establece criterios claros para 
comprender cuando hay una desviación 
del activo a partir del nivel requerido de 
rendimiento. 
• Establece procesos que proporcionan 
información esencial para determinar si el 
activo está rindiendo de acuerdo con su 
política de gestión, normas, planes 
estratégicos, procedimientos, objetivos y 
metas de desempeño. 
• Establece procesos para supervisar, 
medir y evaluar el rendimiento de un 
activo a través de todas las etapas de su 
ciclo de vida. 
• Supervisar el rendimiento del activo 
frente a los criterios establecidos e 
identifica donde hay desviaciones entre el 
nivel deseado y el actual de rendimiento. 
Informe de rendimiento de activos 
informe de condición de activos 
objetivos de rendimiento de activos 
objetivos de la condición de los activos 
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negocio Actividades del proceso 
 
Registros del proceso 
• Establece supervisión e información que  
se aplica para la predicción del 








Supervisión de la 
gestión de activos 
 
Valorar el rendimiento y la condición de 
su sistema de gestión de activos. 
Evaluar el grado en que el sistema de 
gestión de activos es adecuado para 
propósito de la organización 
• Evaluación en cuanto el sistema de 
gestión de activos es adecuado para el 
propósito. 
• Evaluación de la medida en que la 
organización está siguiendo los procesos, 
los criterios de toma de decisión y otras 
guías que están definidas dentro del 
sistema de gestión de activos. 
• Evaluación en cuanto si los resultados 
de los procesos, criterios de toma de 
decisiones y otras guías están en línea con 
los resultados esperados. Es común 
considerar el rendimiento del activo 
(considerado en el epígrafe 35) así como 
la evaluación del rendimiento de los 
procesos y el rendimiento del personal 
implicado en el funcionamiento del 
sistema de gestión de activos. 
Estos aspectos son evaluados por una 
combinación de procesos de 
Reuniones del grupo de gobierno de la 
gestión de activos 
Actas de reunión de la revisión por la 
Dirección 
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negocio Actividades del proceso 
 
Registros del proceso 
aseguramiento y auditorias. 
38. Coste y 
valoración de 
activos 





financiación básica y la 
tesorería definir y capturar los costes “as built” de 
mantenimiento y renovación de unidades, 
así como los métodos usados para la 
valoración y depreciación de sus activos. 
 estructura/marco que define la 
composición de todos los costes de un 
activo. 
Informe de gastos 
registro de valoración de activos 
Metodología de valoración documentada y 
procesos documentados de cálculo de 
costes  
Procesar los hechos 
económicos 
Preparar la información 
económica y financiera 
gestionar los riesgos 






A. Definir y 
formular la 
estrategia 
Servicios de auditoría 
interna 
Procesos para revisar y auditar el eficacia 
de los procesos y del sistema de Gestión 
de Activos 
Se describe las políticas y procesos para 
aseguramiento interno de los procesos, 
políticas de auditoría y procedimientos, 
auditorías internas y de terceras partes, 
procesos para la revisión de los hallazgos 
de auditoría y acciones correctivas y el 
uso de benchmarking interno. 
Incluye las actividades de: 
• Desarrollo de políticas de auditoria 
• Desarrollo de procesos de auditoria 
• Ejecución de procesos de auditoria 
Política de auditoria 
Procedimientos documentados de auditoria 
programación de auditoria 
metodología documentada de auditoria 
Resultados documentados de auditoria 
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negocio Actividades del proceso 
 
Registros del proceso 
34. Gestión 
del cambio   gestión del cambio 
Establecimiento de políticas, desarrollo y 
ejecución de cambios 
Gestión documentada 
Registro de gestión del cambio 
Plan de gestión del cambio 
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Figuras 1. ANEXO 3: Proceso de evaluación continua de la explotación 
➢ INDICE 
 
➢ Esquema general de los procesos de Mantenimiento 
➢ Hojas de descripción de los subprocesos 
o Evaluación Resultados de la Explotación 
o Evaluación de la Eficiencia Energética 
o Análisis de las Incidencias de Explotación 
o Análisis de Resultados de Mantenimiento 
➢ Cuadro de indicadores del proceso  
➢ Fichas de detalle de los indicadores 
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CAPITULO VI: ANÁLISIS Y JUSTIFICACIÓN DE LA SELECCIÓN DE 
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En las organizaciones la gestión de los activos se orienta a la utilización de los diversos 
medios existentes de la forma más económica posible y con la finalidad de conservar y 
restituir los equipos de producción a unas condiciones que pueda cumplir su función 
requerida (Crespo, et all, 2004).  
En la práctica estas actividades de gestión se realizan mediante la interacción 
de distintos subsistemas que componen el sistema productivo ver Figura VI.1, 
mediante la utilización de métodos y técnicas mediante las cuales se recoge, analiza y 
se trata la complejidad de los problemas que se presentan ofreciendo a la organización 
de mantenimiento y sus gestores soluciones para priorizar su toma de decisión. 
 
Figura VI. 1. Pirámide de proceso de gestión de mantenimiento 
Son varios los autores que apuntan en la necesidad de ordenar estos métodos y 
técnicas por varias razones.  
Vagliasindi (1989) indicaba la deficiencia en las empresas de una clara 
identificación de procesos, procedimientos y sistemas de ayuda a la toma de 
decisiones motivado por la gran diversificación de problemas a los que tiene que hacer 
frente un gestor 
Hipking (2000), analiza las barreras a la que hacen frente los gestores en la 
implementación de sistemas de gestión, falta de conocimiento de la planta y los 
procesos que en ella tiene lugar, la ausencia de datos tanto de operación o de 
mantenimiento y la falta de apoyo de la alta Dirección que se traduce en general en un 
temor a las paradas del proceso de producción para realizar actividades de 
mantenimiento de los activos. 
Jonsson (2000) y Wiremwn (2000), también indican la ausencia de adecuadas 
configuraciones para la gestión de mantenimiento. 
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Dhillon (2002) considera que teniendo tanto la gestión de mantenimiento como 
la ingeniería de mantenimiento objetivos o metas similares, presentan aspectos 
diferenciadores así mientras la ingeniería de mantenimiento es una función analítica 
que se desarrolla de forma metodológica y premeditada, la gestión de mantenimiento 
busca restituir los equipos a sus condiciones de operación mediante el uso de los 
recursos disponibles, siendo por ello una función que frecuentemente se desarrolla en 
circunstancias adversas y con alto nivel de estrés. 
En este contexto según el informe AMPC 706-131 (1975), la ingeniería de 
mantenimiento contribuye a: 
• Mejorar las operaciones de mantenimiento 
• Reducir la frecuencia de las intervenciones de mantenimiento 
• Reducir los efectos de la complejidad de los sistemas 
• Reducir la cantidad de aprovisionamientos 
• Optimizar la frecuencia y alcance de los trabajos de mantenimiento preventivo 
• Mejorar y asegurar la máxima disponibilidad y uso de las instalaciones  
• Mejora la organización de mantenimiento 
• Facilitar a los gestores la toma de decisiones + 
• Etc. 
De esta manera la ingeniería de mantenimiento y sus técnicas aplicadas buscan 
establecer el entorno más adecuado de mantenimiento con relación a los objetivos 
estratégicos del negocio en relación a la fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad, 
costes, etc., en base al desarrollo de: 
• Planes de mantenimiento 
• Definición de estándares y procedimientos de intervención 
• Sistemas de información y de ayuda a la toma de decisiones  
• Criterios para la gestión de repuestos y materiales de mantenimiento  
• Etc. 
Por otra parte, la ingeniería de mantenimiento debe facilitar la toma de 
decisiones más optimizadas que contribuyan a la mejora de la eficacia y eficiencia de la 
gestión de los activos a la vez que se ocupa de mejorar la vida futura de las 
instalaciones. 
VI.2. Clasificación de técnicas 
 
La ingeniería de mantenimiento está constituida por una serie de tecnologías 
específicas que constituye un conjunto de conocimientos y técnicas, que se 
materializan en procedimiento o métodos que facilitan la realización de tareas de una 
manera más ordenada y que permitirá la aplicación del saber científico y técnico a la 
utilización de los distintos recursos para satisfacer las necesidades de la gestión de los 
activos. 
Píntelon y Gelder (1992), consideran los sistemas de gestión de mantenimiento 
asistido por ordenador (GMAO) como la herramienta más importante para facilitar la 
toma de decisiones de los gestores así con las técnicas de: 
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• Técnicas para modelar el fenómeno de fallo y transformar datos en 
indicadores útiles para la toma de decisión (interpretación de eventos 
recogidos en datos históricos, consulta de datos del sistema GMAO etc.). 
• Técnicas de investigación operativa donde incluyen: 
o Modelos de tipo determinista, para establecer esquemas óptimos de 
mantenimiento preventivo mediante programación lineal, entera, no 
lineal, y dinámica, etc. 
o Modelos Markovianos, para optimizar el tiempo de funcionamiento de 
los equipos, etc. 
o Modelos de teoría de colas, para el diseño de los recursos humanos en 
mantenimiento, etc. 
o Modelos de simulación, para determinar comportamiento de líneas de 
producción sujeta a averías. 
o Modelos de inventario, para gestión de repuestos 
o Teoría de fiabilidad, para optimizar la fiabilidad del equipo bajo distintas 
políticas de mantenimiento 
o PERT, para programación de grandes revisiones y paradas 
o Teoría de juegos, para toma de decisiones ante varios cursos de 
acciones de mantenimiento 
Wireman (1998), establece una clasificación secuencial de todos los aspectos a 
introducir para asegurar que se cuenta con todas las funciones para la correcta gestión 
de mantenimiento (Figura VI.1). Se parte de la base de mantenimiento preventivo y se 
van estructurando diferentes niveles hasta alcanzar el sistema de mejora continua 
Campbell y Jardine (2001), establecen cuatro grupos para los modelos 
utilizados en la gestión de mantenimiento tales como: 
• Materiales e instalaciones físicas, sobre condición de loa activos, de las 
herramientas, instalaciones de mantenimiento, sustitución de activos, etc. 
• Sistemas y tecnologías, incluye los sistemas GMAO, el mantenimiento 
preventivo, sistemas expertos de toma de decisiones, sistemas de 
planificación de recursos 
• Liderazgo y recursos humanos, organización y planificación de los recursos 
humanos, motivación, liderazgo, etc. 
• Métodos y procesos para la gestión de paradas, medidas del rendimiento, 
gestión de la fiabilidad, etc. 
Campbel (1998) establece un esquema jerárquico de las prácticas de 
mantenimiento de desde la perspectiva de la gestión más que desde la revisión técnica 
o de la ingeniería de mantenimiento (ver figura VI.2) .  
Baldin et al. (1988) recogen también un conjunto de técnicas para: 
• Proyectar el sistema de mantenimiento, que incluye: 
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Figura VI. 2. Etapas del proceso de gestión de mantenimiento 
o La gestión de equipos: teoría de fiabilidad, modelos matemáticos para la 
sustitución, reparación, inspección etc. 
o Gestión de recambios que incluye métodos de codificación, 
clasificación, fijación de niveles iniciales y gestión de recambios. 
o Gestión de manos de obra que incluye propuestas de organigramas, 
formación, métodos y tiempos 
o Sistema de información para el mantenimiento incluyendo requisitos, 
objetivos, estructura, organización de la información y flujo de datos 
o la mejora de la ejecución de las intervenciones o para el control y 
medida del sistema de mantenimiento: 
• Técnicas para la mejora en la ejecución del mantenimiento que incluye: 
o Programación y preparación de trabajos, planificación y preparación del 
trabajo 
o Lubricación, técnica, sistema y programación de la lubricación 
o Mantenimiento predictivo, criterios de ejecución, instrumentación, 
servicio de inspección, metodología, análisis de vibraciones y de 
lubricantes.  
• Técnicas para el control y medida del sistema de mantenimiento 
o Planes de negocio 
o Control y avance de los trabajos 
o Análisis técnico de los fallos 
o Sistema de información como instrumento de control 
Estas clasificaciones adoptan criterios diferentes en función de las funciones 
que debe desarrollar el ingeniero de mantenimiento (Baldin), a la secuencia 
aconsejada en la aplicación de las distintas técnicas (Wireman y Cambell), o en la 
aplicabilidad de las técnicas estadísticas y de investigación operativa en la resolución 
de problemas (Pintelon y Gelder).  
En nuestro trabajo adoptamos la propuesta de Crespo et al. (2004), 
desarrollada en base a las herramientas que se dispone para facilitar el desarrollo de 
las funciones y desde el punto de vista de las funciones del ingeniero de 
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Clasificación principal División Subdivisión 





la gestión de 
activos, 
incluyendo la 
condición de los 
activos 




conocimiento de la 




b. Técnicas de 
soporte para el 
desarrollo 
habitual de las 
funciones de 




b.1. Técnicas para 
el diseño de la 
Gestión de activos 
y su mejora 
continua 
b.1.1. Métodos básicos para el análisis 
de fallos, fiabilidad y de riesgo en las 
operaciones de un sistema (Análisis de 
criticidad (AC), Análisis de modos de 
fallo y sus efectos (AMFE), Análisis de 
modos de fallo, sus efectos y 
consecuencias (AMFEC), Análisis del 
riesgo y operabilidad (HAZOP), Arboles 
de fallo, Índice de salud de los activos 
(AHÍ), etc.,). 
b.1.2. Mantenimiento centrado en 
fiabilidad (RCM), para diseño del plan 
de mantenimiento 
b.1.3. Técnicas de TPM 
b.1.4. Métodos específicos de gestión 
de recursos  
 
 b.2. Técnicas para 
la optimización de 
políticas 
 
b.2.1. Técnicas para el análisis y 
preparación de los datos 
b.2.2. Modelos de optimización del 
mantenimiento 
b.2.3. Modelos para procesos 
markovianos y semi-markovianos  
 
 b.3. Técnicas para 
la medición y 
control de las 
actividades 
 
Tabla VI. 1. Técnicas de ingeniería de mantenimiento 
Dentro de este contexto y de acuerdo con el modelo presentado las 
metodologías de soporte de los procesos constituyen uno de los pilares sobre el que se 
apoya el modelo junto a los pilares de las tecnologías de información y la de técnicas 
de mejora organizacional (Crespo y Gupta, 2006). 
El desarrollo y la aplicación de herramientas de apoyo a la toma de decisiones 
(Birolini, 2007) es una tarea fundamental para lograr una gestión precisa y eficiente de 
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los activos y recursos en una organización. Para obtener aplicaciones reales de los 
modelos analíticos, deben generarse herramientas prácticas, funcionales, innovadoras 
y sencillas (Barberá et al., 2013). 
Un problema típico al generar y controlar planes de acción para mejorar la 
confiabilidad y la capacidad de mantenimiento de los equipos es principalmente la 
falta de mecanismos prácticos para apoyar la gestión del mantenimiento. Por ello, 
existe la necesidad de herramientas para ilustrar, de manera clara y sencilla, los 
patrones de deficiencias que pueden encontrarse en el rendimiento de los equipos. 
Los indicadores generales de gestión de mantenimiento (por ejemplo, tiempo medio 
entre fallos, tiempo medio de reparación, disponibilidad y fiabilidad, entre otros) no 
ponen de manifiesto los problemas de rendimiento del mantenimiento, 
funcionamiento, diseño y demás. Lo que hace que sea necesario diseñar metodologías 
y herramientas de control destinadas a mejorar la detección de problemas que afectan 
a la confiabilidad (fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y soporte logístico): 
número de revisiones técnicas realizadas, tipo (correctivo o preventivo), duración, fallo 
operacional durante el servicio rutinario, fiabilidad del equipo antes del servicio, O la 
variabilidad del fallo del equipo durante un período de tiempo. (Guillén et al., 2015) 
La importancia en el uso de estas metodologías de soporte a la toma de 
decisiones, en los diferentes procesos de gestión de activos, permite identificar y 
entender los comportamientos de los diferentes activos sobre los cuales la 
administración, gestión, operación y mantenimiento pueden tener incidencia, 
facilitando con ello la toma de decisiones para establecer planes de acción que eviten 
estas incidencias y consecuentemente su impacto negativo en el negocio. 
Existe, como se ha indicado, una gran variedad de herramientas y métodos que 
apoyan a los procesos a fin de que los gestores puedan tomar sus decisiones con 
menor grado de incertidumbre. (Guillén et al, 2016). Estas metodologías varían en 
complejidad, calidad de la información que se requiere y aplicabilidad de sus 
resultados pudiendo ser tanto cualitativas (Inferencia Bayesiana, Análisis de Pareto, 
Análisis de Árboles de Falla, entre otras) como cuantitativas (Gano, 2007; Rossing, Lind, 
Jensen, & Jørgensen, 2010; Weidl, Madsen, & Israelson, 2005).  
VI.3. Justificación de la selección de técnicas avanzadas de 
soporte 
 
Uno de los requerimientos de la Norma ISO 55002:2014, Apartado 6.1, establece la 
necesidad de desarrollar acciones para abordar los riesgos y oportunidades del sistema 
de Gestión de activos. El propósito general consiste en entender la causa, efecto y la 
probabilidad de los eventos adversos que ocurran para gestionar dichos riesgos a un 
nivel aceptable y proveer una de auditoría de seguimiento para la gestión de riesgos. El 
propósito es que la organización asegure que el sistema de gestión de activos logre sus 
objetivos, prevenga o reduzca los efectos indeseados, identifique oportunidades y 
logre una mejora continua. 
Al abordar los riesgos en el sistema de gestión de activos, la organización 
debería determinar los criterios de evaluación de riesgos (por ejemplo, probabilidad y 
consecuencia y la actitud a mantener para hacer frente al riesgo) en la toma de 
decisiones de gestión de activos. 
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Las actividades a desarrollar para dar respuesta a este requerimiento, desde el 
punto de vista de la gestión de activos está relacionada con (ver Capítulo V, tabla del 
Anexo III): 
1. Toma de decisiones en inversión de capital. Constituye el conjunto de 
procesos y decisiones para evaluar y analizar escenarios de inversión de una 
organización. Constituye una evaluación de alternativas con una visión de 
beneficios a largo plazo comprendiendo la definición, caracterización, 
evaluación y análisis que conduce a los directores a la mejor toma de decisión 
2. Toma de decisiones en Operación y mantenimiento. Constituye la gestión de 
actividades y procesos implicados en la determinación de las Operaciones y 
Mantenimiento requeridos de apoyo a los objetivos y metas de la gestión de 
activos 
3. Compresión del valor del ciclo de vida. Comprende las actividades de una 
organización para equilibrar los costes y beneficios de las diferentes 
intervenciones de renovación, mantenimiento, grandes paradas o eliminación. 
4. Hace referencia a los métodos usados para asegurar la obtención del mejor 
valor total de un activo para alcanzar los objetivos de la organización 
incluyendo la adquisición, creación, utilización, mantenimiento, mejoras, 
renovaciones y enajenación. Esto requiere tener en cuenta la interacción 
entre estas actividades y su correcta combinación incluyendo costes, riesgos 
rendimientos y efectos en la sostenibilidad. El valor relaciona la contribución a 
los objetivos organizacionales y en general su máximo valor coincide con el 
coste más bajo del ciclo de vida completo del activo teniendo en cuenta 
restricciones y compromisos, 
5. Valoración y gestión del riesgo. Constituye las políticas y procesos para 
identificar, cuantificar y mitigar riesgos y aprovechamiento de oportunidades. 
Engloba las políticas y procesos para la identificación, valoración análisis y 
tratamiento de riesgos y oportunidades y es común a todos los temas dentro 
del marco de gestión de activos. 
Dentro de este contexto se han desarrollado y aplicado varias técnicas de 
soporte de apoyo a los procesos de evaluación de resultados enfocados al riesgo de los 
activos: 
• Toma de decisiones en Operación y mantenimiento 
o Aplicación para el control efectivo de los riesgos mayores en los activos 
mediante una metodología proactiva de gestión en base a la 
información que asegure que estos activos críticos por su alto impacto 
en las consecuencias de fallos y con una baja probabilidad de 
ocurrencia, operan conforme a su diseño y lo que se espera de ellos, 
centrándose en una serie de indicadores o datos guía para confirmar 
que el control de los riesgos continua operativo en la gestión de los 
riesgos mayores. 
El método que se plantea basado en la norma HSG-254:(2006) 
“Developing process safety indicators” establece que estos conjuntos de 
indicadores están originados por los procesos de seguridad 
desarrollados para la gestión de los riesgos. 
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• Valoración y gestión del riesgo: 
o Aplicación de la metodología de análisis de criticidad para desarrollar 
una jerarquización de los activos en base al impacto que puede 
producirse por la pérdida funcional de los mismos. Esta metodología se 
ha aplicado a casos de estudio adaptándola a varios sectores 
industriales tales como generación y distribución eléctrica, transporte 
de gas y a infraestructura móvil ferroviaria. Ver capítulo VII de esta tesis. 
o Metodología para el desarrollo de un modelado dinámico del riesgo, 
mediante la aplicación del modelo de riesgos proporcionales para 
determinar la fiabilidad y el riesgo de sistemas reparables con un caso 
de estudio aplicado a una red de distribución (ver capítulo VIII de este 
trabajo), con el objetivo de obtener valores en línea para la fiabilidad y 
el riesgo del sistema, mediante la modelización de la fiabilidad 
considerando el tiempo de operación actual del equipo, el número de 
intervenciones de mantenimiento y el valor de parámetros supervisados 
específicos que pueden afectar a la probabilidad de fallo y en 
consecuencia a la fiabilidad. 
• Compresión del ciclo de vida de los activos. 
o Aplicación para el cálculo del coste del ciclo de vida de un gasoducto 
con el fin de servir de apoyo a la extensión de la vida útil del mismo. El 
estudio se hace en base a la norma UNE_EN 12747:2013 e ISO 15663-1-
(2000), ISO 15663-2 (2001) ISO 15663-3 (2001), y puede servir de apoyo 
para otras utilidades tales como: 
▪ Evaluación y comparación de enfoques de diseño. 
▪ Estudio de viabilidad económica de proyectos / soluciones 
técnicas. 
▪ Identificación de factores del coste y disminución efectiva de 
coste. 
▪ Evaluación y comparación de estrategias alternativas para el uso, 
operación, 
▪ pruebas, mantenimiento, etc., aplicables un determinado 
gasoducto. 
▪ Evaluación y comparación de estrategias de sustitución, extensión 
de vida, etc., aplicables a un determinado gasoducto 
▪ Asignación de recursos a distintas prioridades de desarrollo, 
mejora, etc. 
▪ Valoración de criterios de garantías. 
▪ Planificación de la financiación a largo plazo. 
▪ Proyecto de nuevos equipos (parcial o completo). 
▪ Toma de decisiones en la inversión en equipos (adquisición). 
 
o Aplicación para el cálculo del índice de Salud de activos (AHI), que mide 
la condición global del activo, permitiendo la comparación con otros 
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activos del mismo tipo y pudiendo establecer la correlación con la 
probabilidad de fallo de los mismos. 
VI.4. Conclusiones  
 
La ingeniería de mantenimiento tiene una función más táctica que operacional, 
asegurando que los activos dentro de una planta satisfagan las demandas actuales de 
la compañía considerando las necesidades de confiabilidad a largo plazo, a diferencia 
de la de los procesos operacionales donde se maneja una confiabilidad del día a día 
En este sentido, la ingeniería de mantenimiento desarrolla, implementa y 
evalúa de forma periódica la eficacia del plan de mantenimiento a través de: 
• Mantener la función de los activos en las condiciones de la seguridad 
requerida. 
• Mantenerlos niveles inherentes de seguridad y confiabilidad. 
• Optimizar la disponibilidad de la función de los activos. 
• Obtener la información necesaria para la mejora del diseño de aquellos 
activos cuya confiabilidad inherente resulte inadecuada. 
• Lograr estos objetivos a un coste mínimo de su ciclo de vida, incluyendo todos 
los costes de operacionales incluyendo los costes de correctivo por fallo de los 
activos. 
• Obtener la información necesaria para establecer un programa de 
mantenimiento dinámico que mejore el programa inicial y sus revisiones, 
evaluando sistemáticamente la efectividad de las tareas de mantenimiento 
previamente definidas. La monitorización de la condición de componentes 
específicos de seguridad, críticos o costosos, jugaría un papel importante en el 
desarrollo de un programa dinámico. 
Estos objetivos reconocen que los programas de mantenimiento, como tales, 
no pueden corregir las deficiencias en los niveles inherentes de seguridad y 
confiabilidad de los equipos y estructuras. El programa de mantenimiento sólo puede 
minimizar el deterioro y restaurar el activo a sus niveles inherentes de confiabilidad. Si 
los niveles inherentes resultan ser insatisfactorios, sería necesario modificaciones de 
diseño, cambios operacionales o de procedimientos (tales como programas de 
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CAPITULO VII: TÉCNICAS AVANZADAS DE ANÁLISIS DE CRITICIDAD 
DE ACTIVOS.  
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CAPITULO VII:TÉCNICAS AVANZADAS DE ANÁLISIS DE CRITICIDAD DE ACTIVOS.  
 
VII.1. Introducción 
Una de las actividades estratégicas de una organización en su proceso de gestionar 
sus activos es poder transformar la misión y objetivos de una unidad de negocio en un 
conjunto de objetivos y medidas cuantificables de sus activos (Kaplan &Norton, 1992). De 
esta forma, los gestores pueden identificar y transformar las prioridades del negocio en 
prioridades de gestión de activos, identificando activos críticos para alcanzar los objetivos 
previstos y estableciendo metas en los controles del rendimiento de estos activos críticos 
(Crespo, 2007). Esta identificación de activos críticos permitirá establecer planes de acción 
para asegurar que la gestión de los activos está alineada con los objetivos y prioridades del 
negocio en todo momento. 
La determinación de la criticidad de un activo permite comprender la importancia 
que un activo tiene para el negocio, (Campbell JD, Jardine A, (2001). Esta compresión viene 
determinada por las consecuencias que pueden derivarse en caso de fallo de un activo y de 
ello deriva las decisiones de gestión tanto de mantenimiento como de producción, 
permitiendo con ello establecer estrategias de mantenimiento y operaciones (ISO 
55001:2014), que se aplicaran para los diferentes tipos de activos de ingeniería (es decir, 
activos físicos específicos tales como: instalaciones y maquinaria de procesos de 
producción, , Infraestructura, sistemas de apoyo, etc.). De hecho, la gestión de activos 
también puede considerarse como "... la gestión de todos los activos propiedad de una 
empresa, sobre la base de maximizar el rendimiento de la inversión en el activo y 
generando valor para la misma" (Wireman T, 1998). 
En este contexto, el análisis de criticidad es un proceso que proporciona una base 
sistemática para decidir qué activos deben tener prioridad dentro de un programa de 
gestión de activos, (Crespo Márquez A, 2007]. Para ello, existe un gran número de técnicas 
cuantitativas y cualitativas que pueden encontrarse en la bibliografía. 
El hecho que con relativa frecuencia muchas organizaciones no mantienen datos 
sobre las tasas históricas de fallos, puede requerir realizar una cierta evaluación 
aproximada de la prioridad de los activos. En estos casos, pueden utilizarse métodos 
cualitativos y se puede obtener una evaluación inicial de los activos, como forma de iniciar 
de establecer las operaciones de mantenimiento más eficaces (NORSOK Standards, 2001).  
Últimamente, con bastante frecuencia, se observa que muchas organizaciones, con 
importantes activos complejos en servicio, mantienen importantes cantidades de datos, 
para los cuales se desarrolló previamente una estrategia de mantenimiento. Esto hace que 
se tenga evidencias del comportamiento de los activos para las condiciones operacionales 
establecidas para los mismos, permitiendo con los análisis de criticidad ajustar las 
estrategias de mantenimiento de activos a las necesidades del negocio a lo largo del 
tiempo donde las condiciones operaciones deben de ajustarse a las cambiantes 
condiciones del mercado y de los diferentes grupos de interés. 
 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
396 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
VII.2. Metodología 
 
Las técnicas de análisis de criticidad son herramientas que permiten identificar y 
jerarquizar por su importancia los activos de una instalación sobre los cuales vale la pena 
dirigir recursos (humanos, económicos y tecnológicos). En otras palabras, el proceso de 
análisis de criticidad ayuda a determinar la importancia y las consecuencias de los eventos 
potenciales de fallos de los sistemas de producción dentro del contexto operacional en el 
cual se desempeñan. 
El término “crítico” y la propia definición de criticidad pueden tener diferentes 
interpretaciones dependiendo del objetivo que se está tratando de jerarquizar. El análisis 
de criticidad pretende establecer un método que sirva de instrumento de ayuda en la 
determinación de la jerarquía de sistemas y equipos, permitiendo subdividir los elementos 
en secciones que puedan ser manejadas de manera controlada y auditable. Desde esta 
óptica existe una gran diversidad de posibles factores que permiten evaluar la criticidad de 
un elemento. Estos factores de priorización pueden variar según las condiciones de negocio 
de las instalaciones, objetivos empresariales o de distintas áreas de la empresa, los 
contratos, los países y su regulación, etc.  
La metodología de análisis a emplear genera resultados de criticidad sustentados en 
la teoría del riesgo, concepto que mezcla el factor fiabilidad (frecuencia de fallos) y el factor 
severidad/consecuencia del fallo (impacto de los fallos en: seguridad, fiabilidad 
operacional, costes, medioambiente, PRL, etc.).  
Es importante mencionar que los resultados que se obtienen con la aplicación de las 
técnicas de criticidad constituyen la base con la cual se debe dar inicio a cualquier proceso 
de optimización basado en la aplicación de técnicas de Ingeniería de fiabilidad y 
mantenimiento. (Gomez et al., 2016) (Crespo et al. ,2013). 
El análisis de criticidad, aplicado a la gestión de activos, se orienta hacia la 
minimización de las consecuencias de los posibles fallos que puedan acontecer en los 
equipos mantenibles. Es decir, la criticidad evalúa el riesgo producido por el fallo de un 
equipo, considerando de forma simultánea sus características técnicas y la función que 
desempeña en el conjunto de la instalación. De esta manera, dos equipos idénticos pueden 
proporcionar diferentes niveles de criticidad, por ubicarse en emplazamientos diferentes 
realizando tareas distintas. (Kobbaccy et al, 2016) 
La criticidad de un equipo la caracterizamos estableciendo el riesgo en base a dos 
elementos, relacionados según la siguiente definición: 
Criticidad = Probabilidad x Daño 
El primero de los términos se refiere a la probabilidad de que un cierto fallo se 
produzca en la actividad del equipo. Por lo tanto, es posible analizar la criticidad de un 
equipo para cada uno de los posibles modos de fallo que posea, si bien en este caso se ha 
considerado únicamente la aparición de una avería completa, es decir, el cese automático y 
absoluto de la funcionalidad del equipo. 
El segundo término se refiere a la evaluación del daño o las consecuencias 
producidas por el mencionado fallo del equipo. Habitualmente se representa con un 
porcentaje, compuesto de diferentes criterios, que pueden incluir aspectos como la 
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seguridad, la reposición del equipo o el coste de oportunidad generado por la 
indisponibilidad del equipo. Esto hace que los factores de evaluación este directamente 
relacionados con la actividad del negocio, presentando una variabilidad en función de la 
actividad desarrollada y los objetivos que se pretenden. 
La combinación de la probabilidad del fallo del equipo y de la evaluación de las 
consecuencias que éste produzca permite definir una matriz de criticidad, que presenta 
una estructura similar a la mostrada en la figura VII.1 y que nos permite establecer una 












Figura VII. 1. Matriz de criticidad. Elaboración propia 
La matriz de criticidad permite ubicar cada uno de los equipos en una zona de la 
misma, según su probabilidad de fallo y el daño que pueda producirse por su aparición. La 
aplicación de este criterio permite clasificar a los equipos en diferentes niveles de criticidad 
(tres en el caso de la figura presentada). De este modo, se puede establecer una 
clasificación capaz de determinar qué elementos resultan más críticos desde el punto de 
vista del riesgo ocasionado por su fallo y, por lo tanto, es posible detectar qué equipos 
requerirían, en principio, una mayor atención en la planificación de sus tareas de 
Mantenimiento. 
De esta forma, el resultado de un análisis de criticidad puede utilizarse como 
referencia en la asignación de planes de mantenimiento preventivo, así como en su 
optimización. Si un equipo queda identificado como “No Crítico”, puede considerarse que 
la aplicación de técnicas preventivas contra el fallo puede no ser necesaria, resultando más 
rentable mantener el equipo en funcionamiento hasta su fallo, y sustituyéndolo o 
reparándolo posteriormente. Por el contrario, un equipo catalogado como de “Criticidad 
Alta” implicará una necesidad de aplicar operaciones preventivas o predictivas o, en 
algunos casos, de intervenir sobre el mismo de forma más frecuente, con el fin de evitar 
que se produzcan fallos no deseados, cuyas consecuencias se asumen como graves. 
VII.3. Requisitos 
 
Este trabajo se ha centrado en aquellas organizaciones que ya disponen de una 
estrategia de mantenimiento, así como de datos de sus activos complejos en servicio, por 
lo que existe evidencias del comportamiento de los activos para las condiciones 
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estrategias de mantenimiento de los activos a las necesidades del negocio y de los 
diferentes grupos de interés. 
En este contexto se ha desarrollado el estudio del análisis de criticidad teniendo en 
cuenta los siguientes requisitos de diseño para la realización del procedimiento de 
realización del análisis. (Crespo et al., 2014) 
1. El proceso debe ser aplicable a una gran escala de sistemas en servicio dentro de 
una planta o plantas para las cuales la empresa tiene los mismos objetivos; 
2. El alcance del análisis debería comprender el conjunto de activos sobre los que se 
ha desarrollado e implementado el actual programa de mantenimiento 
preventivo; 
3. El análisis debe apoyar los cambios regulares en el modelo de criticidad (esto es 
una necesidad para alinear la estrategia de mantenimiento en entornos de 
negocios dinámicos). 
4. El proceso debe permitir una fácil identificación de las nuevas necesidades de 
mantenimiento de los activos frente a las nuevas condiciones de funcionamiento; 
5. Deberán proporcionarse directrices generales para diseñar una posible estrategia 
de mantenimiento que se aplique a diferentes tipos de activos, de acuerdo con los 
resultados del análisis (criticidad y fuentes del mismo); 
6. Conexión con el sistema de gestión de activos de la empresa para reproducir 
automáticamente el análisis a lo largo del tiempo; 
7. El proceso debe ser probado en la industria mostrando buenos resultados 
prácticos. 
8. La valoración de los activos se realiza mediante parámetros orientados al negocio y 
orientados al riesgo (Gomez y Crespo, 2012), mediante una valoración de las 
consecuencias de la perdida de la función de los activos, generalmente de carácter 
económico tales como la pérdida de ingresos, riesgo de pérdida de clientes en 
riesgo, incremento en los costes del ciclo de vida, etc. 
Estos factores de evaluación están relacionados con: 
• Calidad de servicio, es decir el desempeño en los servicios prestados identificando 
determinados atributos que tengan valor para el usuario final 
• Seguridad industrial, valorando los posibles impactos del fallo del activo en activos 
o infraestructuras circundantes, sistemas de producción o de soporte etc. 
• Cumplimientos legales tanto desde el punto de vista de la seguridad y salud de las 
personas (H&S), como desde el punto de vista medioambiental. 
• Localización geográfica que incide en las condiciones de accesibilidad a los activos, 
condiciones ambientales de operación, influencia a terceras partes  
• Factores de operación y mantenimiento, tales como tiempo de respuesta, 
restablecimiento del servicio, la disponibilidad de los activos, etc. 
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De esta manera el análisis de criticidad ayuda a determinar la importancia o las 
consecuencias de los posibles eventos de fallo de los sistemas de producción dentro del 
contexto operativo en el que trabajan (Woodhouse, 1994).  
El objetivo principal del análisis de criticidad es priorizar o jerarquizar los activos, 
(Duffuaa et al., 2000) y en consecuencia las acciones de mantenimiento de acuerdo con la 
importancia de los riesgos asociados al activo a mantener, con el fin de prevenir o eliminar 
los más importantes riesgos (Kahn y Haddara, 2003), y para determinar un nivel aceptable 
de riesgo que puede suponer (Brown y Mayo de 2000). 
Como se ha indicado los criterios de valoración pueden ser de tipo cualitativo, 
semicuantitativo o cuantitativo, apoyada en el concepto de riesgo, es decir valorando la 
probabilidad o la frecuencia de fallo y la gravedad del mismo (Jones, 1985) (Arunraj y Maiti 
2007).  
La dificultad de implementación de esta técnica radica en la selección de los 
criterios adecuados para representar los riesgos, la importancia o el peso que se le da a 
cada factor, la coherencia entre los mismos y el establecimiento de los valores intermedios 
de escala para los distintos niveles de consecuencias que tendrán relación con el impacto 
relativo en el negocio de cada nivel de consecuencia. (Crespo et al. 2016). De esta manera 
al valor superior de la escala de un factor se le otorga el valor de la ponderación asignado a 
ese factor. Por lo tanto, el valor máximo de la severidad de un elemento, como suma de las 
consecuencias para cada uno de los criterios seleccionados, será de 100, como valor 
máximo de la severidad de las consecuencias que el fallo de un activo puede provocar. 
Puede considerarse situaciones donde la perdida funcional de un activo es calificada 
como inadmisible, en cuyo caso se le asignaría directamente la severidad máxima (100) 
para ese factor y en consecuencia para el elemento en su conjunto, independientemente 
de la valoración del resto de factores. 
Los saltos en los valores intermedios de la escala para un factor, para los distintos 
niveles de consecuencias, tendrán relación con el impacto relativo en el negocio de cada 
nivel de consecuencia. Para hacer ese cálculo se asumen unos valores de referencia que 
pueden ayudar a la interpretación posterior de los resultados. 
VII.4. Procedimiento de realización del análisis. 
 
Se describe el proceso a seguir para generar un análisis de criticidad coherente 
basado en la evaluación probabilística del riesgo y la obtención del número/índice 
probabilístico del riesgo del activo (PRA/PRN) (Moubray, 1997), junto con técnicas multi-
criterios para seleccionar los pesos de los factores derivados de la gravedad de un activo. 
En el proceso se establece una serie de pasos donde se determina:  
1. Factores a considerar para establecer la frecuencia y niveles a considerar de 
dicha frecuencia; 
2. Criterios o factores de evaluación y niveles del efecto de cada criterio para 
evaluar la severidad de la pérdida funcional del activo; 
3. Efectos de la pérdida funcional inadmisible; 
4. Pesos (contribución) de cada criterio a la valoración de la severidad de la pérdida 
funcional; 
5. Categorías de gravedad, o niveles, por efecto de los criterios; 
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6. Valoración de la frecuencia real de la pérdida funcional de un elemento (r); 
7. Valoración de los máximos efectos posibles por criterio; 
8. Determinación de la criticidad potencial del activo a la frecuencia actual; 
9. Valoración de los efectos reales por criterio; 
10. Determinación de la criticidad de activos observada a la frecuencia actual; 
11. Resultados y directrices para la estrategia de mantenimiento. 
 
El proceso seguido para evaluar la criticidad de los diferentes activos considerados se 
apoya en un modelo matemático con la siguiente notación: 
i: 1 ... n Criterios para medir la gravedad o severidad de una pérdida   funcional, 
j: 1 ... m Niveles de efectos de una pérdida funcional para cualquier criterio, 
z: 1 ... l Categoría o nivel de la frecuencia de la pérdida funcional, 
r: 1 ... k  Elemento o activo analizado 
eij : Representa el efecto j derivado de la aplicación del criterio de evaluación i 
Wi :  Representa el peso dado a los criterios de gravedad i por expertos, 
con,  
Mi : Representa el nivel máximo de efecto admisible para los criterios i, 
con,     
MS : Representa el valor máximo de severidad 
vij :  Representa la fracción del efecto j, para la severidad del criterio i, 
Sij :  Representa severidad del efecto j para el criterio de i, 
perij : Efecto potencial j del criterio i para la pérdida funcional del elemento r, 
fr :  Representa el valor de la frecuencia de la pérdida funcional del elemento r 
ffz :  Representa el factor de frecuencia para el nivel de frecuencia z, 
ferz :  Variable booleana con valor 1 cuando z es el nivel de la frecuencia observada 
de la perdida funcional del elemento r, 0 en caso contrario, 
afz : Representa la frecuencia media de la pérdida funcional para el nivel de 
frecuencia z 
Sr : Representa la severidad de la pérdida funcional del elemento r, 
Cr : Representa la criticidad del elemento r, 
rerij :  representa la probabilidad actual del efecto j, del criterio i para el fallo del 
activo r 
S´r: Representa la severidad actual de la perdida funcional del elemento r 
C´r : Representa la criticidad actual del elemento r. 
 
Es importante antes del inicio de los pasos descritos, definir el alcance del análisis, 
es decir establecer el nivel dentro del inventario de equipos de la organización donde se va 
a realizar el análisis de criticidad. 
El nivel de selección debe de coincidir con el nivel gestionable del activo, es decir es 
nivel donde se recopila toda la información existente del activo y su historia, recogiendo la 
información relacionada con todas las operaciones de mantenimiento realizadas sobre el 
activo (tiempos operativos, coste de mantenimiento preventivo, correctivo o predictivo, 
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VII.4.1.  Determinación de los niveles y factores de frecuencia 
Para establecer los niveles de frecuencia, el analista puede usar diferentes opciones. Una 
forma sencilla y practica seria realizar un análisis de Pareto, en la que los elementos se 
agrupan en z categorías o niveles de frecuencia según la importancia de frecuencia 
estimada de pérdida funcional de dicho elemento. Por ejemplo, para z = 4, se establecen 4 
niveles de frecuencia que podrían denominarse: frecuencia de pérdida funcional muy alta, 
alta, media y baja.  
El porcentaje de elementos que caen dentro de cada categoría puede estimarse de 
acuerdo con la práctica del negocio y la experiencia para los activos del mismo sector y las 
condiciones operativas. A continuación, se pueden establecer los valores medios de las 
frecuencias que caen dentro de cada grupo y calcular los factores de frecuencia que aplica 
en cada categoría (véase el ejemplo de la Tabla 1). 
En la formulación matemática del modelo, si   es la frecuencia media de pérdida 
funcional para el nivel de frecuencia z, entonces el vector del factor de frecuencia se define 
como sigue: 
, para z=1…, niveles de frecuencia de perdida funcional 
 
 
Tabla VII. 1. Factores de frecuencia por niveles funcionales. 
VII.4.2. Factores de evaluación y niveles de severidad del factor de evaluación. 
Valoración de la severidad por la pérdida funcional.  
Para la clasificación de la severidad, se pueden establecer varios factores de evaluación 
dependiendo del tipo de negocio que se esté evaluando. Estos factores pueden estar 
relacionados con: 
• Seguridad industrial, donde se puede evaluar las consecuencias de la perdida 
funcional de un elemento en base a la severidad del: 
o Daño al personal de la instalación, propio o ajeno, y/o a cualquier otra 
persona que pudiera verse involucrada en el entorno de la misma; 
o Daño en el valor de los activos industriales, de los productos y materiales 
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Pude adoptarse para la categorización de la severidad los criterios adoptados en la 
norma MIL-STD-882C (1993). Que se establece para todos los factores evaluados 
o Muy Alto (MA) o Catastrófico, cuando podría resultar muertes múltiples; 
o Alto (A) o Crítico, Con resultado de lesiones que producen incapacidades o 
secuelas importantes; 
o Medio (M) o Marginal; y  
o Bajo (B) o Insignificante o no afecta. 
• Medioambiente, donde se puede evaluar las consecuencias de la perdida funcional 
de un elemento en base a la severidad del impacto sobre el medioambiente, 
incluyendo costes de recuperación del daño causado, sanciones indemnizaciones 
etc.: 
• Calidad de servicio, donde se evalúa las consecuencias de la pérdida funcional de un 
elemento en las condiciones de prestación de los servicios que realiza. Es necesario 
definir los servicios que se incluyen en cada unidad de análisis; 
• Costes de mantenimiento donde se evalúa las consecuencias de la pérdida funcional 
de un elemento en los costes de mantenimiento correctivo del mismo, incluyendo 
todos los costes asociados a la recuperación del equipo. 
• Confiabilidad operativa, (fiabilidad, disponibilidad) donde se puede evaluar el 
impacto potencial de una pérdida funcional en el sistema donde está instalado el 
activo, tales como pérdida de capacidad de la instalación. 
Estos factores deben ser adecuadamente identificados y valorados por su 
posible impacto en cada negocio así por ejemplo en el caso de servicios de 
transporte un factor a considerar podría ser: 
• Confort, donde se evalúa si la pérdida funcional del elemento puede: no tener 
afección en el confort (NA), afectar a un pasajero (P), un coche (C) o a todo el tren 
(T). 
Para facilitar la asignación del nivel de consecuencia a cada elemento 
gestionable, en referencia a cada uno de los criterios de análisis seleccionados, es 
útil la realización de una tabla de consecuencias que resume la caracterización de 
cada nivel antes comentado.  
Un aspecto importante del proceso es la definición de aquellos efectos de 
pérdida funcional que serían considerados "no admisibles" para cada criterio 
específico. 
Por ejemplo, se podría considerar que los efectos valorados como 
catastróficos o críticos en un factor de evaluación, p.e. la “Seguridad", son efectos 
inadmisibles de una pérdida funcional de un elemento. El modelo asignaría un valor 
máximo para la severidad general (MS) a aquellos activos cuya pérdida funcional 
puede producir efectos no admisibles para cualquiera de los criterios seleccionados. 
Por lo tanto, estos elementos serán de máxima gravedad independientemente de 
su efecto de pérdida funcional en cualquier otro factor o criterio bajo consideración. 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
403 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
A dichos elementos cuya perdida funcional produce efectos inadmisibles se 
le asignaría una valoración MS de 100. 
VII.4.3. Ponderación de los factores de evaluación y valoración de la severidad por la 
pérdida funcional.  
Para establecer una ponderación de pesos asignados a cada uno de los factores a evaluar 
se tienen en cuenta diversas consideraciones relacionadas con los objetivos estratégicos 
del negocio tales como: 
• Presupuesto asignado a diferentes partidas;  
• Correlación de los factores con los indicadores de desempeño del negocio; 
• Impacto en la imagen de marca y de empresa; 
• Consideraciones sobre la importancia del factor seguridad; 
• Consideraciones del mercado actual; 
• Política de seguridad laboral; 
• Penalizaciones contractuales; 
• Política medioambiental. 
Independientemente de todas estas consideraciones, la asignación de pesos de los 
criterios puede contener una cierta subjetividad a través del juicio de los expertos 
involucrados. Con el fin de hacer este criterio lo más coherente posible, pueden utilizarse 
las técnicas AHP, de esta manera se puede presentar el problema mediante un modelo de 
clasificación multi-criterio en un diagrama de decisión lógica, el cual puede ayudar a 
resolver el sub-problema de decisión multi-criterio en el nodo de decisión más alto del 
diagrama (Bevilacqua et al, 2000). 
 Una ventaja importante del enfoque de AHP es que tanto los criterios cualitativos 
como cuantitativos pueden ser incluidos en el esquema de clasificación. Además, la 
asignación de pesos a los diferentes parámetros se considera como una característica 
positiva del método (Molenaers et al, 2012). Por otra parte, la cantidad de subjetividad 
involucrada en el proceso de comparaciones a pares es a menudo considerada como la 
principal limitación de este método, otro problema surge cuando el número de alternativas 
a la clasificación aumenta obligando a un aumento exponencial en el número de parejas de 
comparaciones. Por eso limitamos la utilización del método al nivel de los criterios de 
gravedad, no al nivel de clasificación de la criticidad de los activos. 
La ponderación debe, además: 
1. Estar en consonancia con el impacto del factor en la consecución de los objetivos 
estratégicos.  
2. Tomar un valor entre 0 y 100. Con la suma total de todos los factores igual a 100.  
3. Que pueden existir casos de pérdidas funcionales de consecuencias inadmisibles 
para un determinado factor, en estos casos se asigna automáticamente un valor 
100 a la consecuencia del fallo del elemento para ese factor, caracterizando 
directamente la pérdida funcional del elemento como de máxima severidad, 
independientemente de las posibles consecuencias para otros factores, y de la 
ponderación elegida para los mismos. 
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VII.4.4. Determinación de la severidad para el efecto producido en cada factor de 
ponderación. 
  
La medida de la severidad está condicionada con el factor de peso establecido para cada 
factor evaluado, estableciendo para el nivel de muy alto (MA), el valor del peso asignado a 
ese factor de forma tal que la suma de los valores máximos de cada factor sume el valor de 
100. 
Como se ha indicado previamente, para alguno de los factores considerados, la 
perdida funcional de un elemento puede ocasionar consecuencias inadmisibles. Esto 
implica un valor de severidad máxima (100) para ese factor y para el elemento en su 
conjunto. Esto será así independientemente del peso asignado al factor en cuestión, y de la 
puntuación obtenida para las consecuencias de la pérdida funcional del elemento en el 
resto de los factores.  
Los saltos en los valores intermedios de la escala para un factor, para los distintos 
niveles de consecuencias, tendrán relación con el impacto relativo en el negocio de cada 
nivel de consecuencia. Para hacer ese cálculo se asumen unos valores de referencia para 
cada criterio y que pueden ayudar a la interpretación posterior de los resultados. 
Obsérvese que al valor superior de la escala de un factor se le otorga el valor de la 
ponderación asignado a ese factor. Por lo tanto, el valor máximo de la severidad de un 
elemento, como suma de las consecuencias para cada uno de los criterios seleccionados, 
será de 100. Según el modelo matemático propuesto, se establece una matriz de severidad 
de los efectos de cada factor y para cualquier elemento o activo incluido en el análisis (r), 
como se indica. 
 (1) 
Donde  
  , con k=Mi   y con   vij =1 para j= Mi y   
Y eij es el efecto j del criterio de severidad i, y vij es la fracción del efecto j para el 
criterio de severidad i. 
La tabla o matriz de efectos presentará los valores relativos de los diferentes 
efectos para cada factor a evaluar. Las unidades de los valores relativos pueden ser 
diferentes es decir pueden estar basadas en coste o en una regla adimensional de 
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Tabla VII. 2. Matriz de efectos por perdida funcional. 
Es importante entender que, para una pérdida funcional dada, estos son los 
máximos posibles efectos por factor evaluado, pero no se considerarán los efectos reales 
observados (los efectos reales observados de las pérdidas funcionales en el análisis, son de 
hecho probabilidades condicionadas de alcanzar cierto efecto una vez que se produce una 
pérdida funcional). En el ejemplo que se presenta, la matriz de gravedad de efectos 
correspondiente se incluye en la Tabla 3. 
 
Tabla VII. 3. Matriz de severidad de los efectos por perdida funcional 
VII.4.5. Obtención de datos para la frecuencia real de perdidas funcionales 
Los datos reales para la frecuencia de las pérdidas funcionales pueden ser obtenidos y 
capturados en las variables ferz,. Estas variables conforman, para cada activo r, un vector de 
“l” elementos, una vez que haya z= 1…l niveles de frecuencia de pérdida funcional. Así, 
“ferz,”. son variables booleanas con valores: 
1,  cuando z es la frecuencia observada de la categoría de perdida 
funcional del elemento r 
 0,        en caso contrario                                       
 
Así p,e: Para las frecuencias de pérdidas funcionales expresadas en la Tabla 1, el 
equipo de revisión del análisis de criticidad podría obtener la frecuencia de pérdida 
funcional del activo b y esto se expresaría como: 
[febz] = 0,0,1,0 
ferz   
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
406 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
El factor de frecuencia a aplicar a este elemento sería el resultado del siguiente 
producto escalar: 
                                            (2) 
En nuestro ejemplo:         Fb = 1x0 + 3,3x0 + 5,4x1 + 6,7x0 = 5,4 
Por lo tanto, 5,4 sería la frecuencia a considerar para el elemento cuando 
finalmente se calcula su criticidad. 
VII.4.6. Obtención de datos para el máximo efecto posible por factor de evaluación. 
Los datos relativos a los efectos potenciales máximos, cuando ocurre la pérdida funcional 
de un elemento, pueden ser obtenidos y capturados en las variables perij, estas variables 
conforman, para cada activo r, una matriz de elementos n x m, una vez que haya i: 1 ... n 
factores para medir la severidad de la perdida funcional de un elemento, y j: 1 ... m, niveles 
de posibles efectos de una pérdida funcional para cualquier factor. De esta manera, perij, 
son variables booleanas con valores: 
  1,  cuando j es el nivel del máximo efecto potencial de la perdida 
funcional de un elemento r y para el factor de severidad i 
0,   en caso contrario                                       
Se supone, por ejemplo, que para la matriz de severidad de los efectos expresada 
en la Tabla 3, el equipo de revisión del análisis de criticidad obtiene los efectos potenciales 
de una pérdida funcional de un elemento r = b, y esto podría representarse con una matriz 
de efectos potenciales (para el elemento b de la Tabla 1): 
[perij ] = [
1 0 0 0
0 1 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0
] 
Entonces, podemos modelar la severidad de la pérdida funcional del elemento r de la 
forma  
   (3) 
De esta forma la gravedad del activo b sería: 
 
Esto representa un tipo de algoritmo de media ponderada, donde los pesos se 
introducen a través del valor de los diferentes efectos de los factores de evaluación, tal 
como se calcula en la ecuación 1. De esta manera, la consistencia en el cálculo de severidad 
de un elemento con respecto a otro se puede garantizar. Es importante indicar que, al dar 
máxima severidad a los efectos inadmisibles, se salvaguardan los diferentes roles de los 
actores representados en el equipo de revisión se reducen discusiones y el consenso se 














perij   
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Hay que señalar que la integridad de los datos para determinar la frecuencia y los 
efectos de la perdida funcional de los activos a analizar facilita el proceso c al concentrar el 
esfuerzo del equipo de revisión en la selección de los factores de severidad y en el 
establecimiento de pesos apropiados de acuerdo a las necesidades del negocio.  
VII.4.7. Determinación de la criticidad potencial con la frecuencia de fallo actual. 
La criticidad del elemento se calcula finalmente como: 
 (4) 
 Así, para el activo b del ejemplo previamente introducido 
 
VII.4.8. Obtención de datos de los efectos reales del factor de evaluación. 
 
Los datos reales de los efectos de pérdidas funcionales de elementos reales pueden ser 
obtenidos y capturados en las variables rerij, estas variables conforman, para cada activo r, 
una matriz de elementos n x m, una vez que haya i: 1 ... n criterios para medir la gravedad 
de la pérdida funcional de un elemento , y  j: 1 ... m niveles de posibles efectos de una 
pérdida funcional para cualquier factor. 
rerij,  = probabilidad actual del efecto j del factor de evaluacion i para la pérdida 
funcional del elemento r,  de forma tal que  ∑ 𝑟𝑒𝑟𝑖𝑗 = 1
𝑗=𝑚
𝑗=1  
Considerando, por ejemplo, que para la matriz de severidad de los efectos expresada 
en la Tabla 3, el equipo de revisión del análisis de criticidad podría obtener datos relativos a 
los efectos de pérdida funcional real del elemento r, esto podría representarse con la 
siguiente matriz de efectos reales: 
rerij =[
0 0 0 0
0 0.5 0.1 0
0.2 0.3 0.8 0.9
0.8 0.2 0.1 0.1
] 
 
De esta forma, se puede modelar la severidad de la pérdida funcional del elemento r 
por medio de la expresión 
  (5) 
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VII.4.9. Criticidad observada a la frecuencia actual. 
 
La criticidad del elemento se calcula finalmente como 
     (6) 
De tal forma que en ejemplo presentado sería 
 
Se observa que la criticidad real es menor que la potencial, En nuestro caso 100. 
El análisis comparativo de la severidad de la perdida funcional tanto potencial como 
observada puede facilitar información para la toma de decisiones sobre los diferentes 
activos analizados. 
 
Figura VII.1. Análisis de criticidad potencial y real 
 
VII.5.  Automatización de sistemas tipo CMMS y BI 
VII.5.1.  CMMS 
Las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) pueden optimizar en gran 
medida la gestión de los activos, debido al intercambio adecuado de información 
actualizada y la coordinación mediante procedimientos automáticos (véase la tabla VII.4) 
(Davenport, 1993) Además, los sistemas de información deberían facilitar y mejorar la 
calidad y la productividad de los procesos de negocio (Peters & Waterman 1982). 
Los sistemas de información nos ayudan a optimizar la gestión del mantenimiento, 
sus conocimientos y procesos de toma de decisiones (Crespo et al 2004) Huber G (1990), 
(Kalakota & Robinson, 1999; Khatib et al., 2000). Este factor es aún más importante en las 
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Tabla VII. 4. Oportunidades de ITC 
Son varios los beneficios que el uso de los sistemas de información puede aportar 
tales como: 
• Reducción en lo presupuesto anual de gestión de mantenimiento entre un 10 a 
30%, a la vez que establece un mejor control en las tareas de mantenimiento 
(Crain, 2003; PMRC, 2004); 
• Información en tiempo real sobre la configuración de la infraestructura, el historial 
de servicio y las relaciones con los clientes; 
• Automatización y eficiencia al eliminar la duplicación y / o tareas sin valor, 
incluyendo notificaciones automáticas, mejorando así la productividad; 
• Análisis de la posible interdependencia entre infraestructura, sus variables, 
servicios, procesos y clientes existentes; 
• Provisión de niveles más altos de inteligencia y capas de modelado, permitiendo la 
automatización y rapidez de los análisis de causa raíz y análisis de puntos débiles; 
• Visibilidad de las operaciones comerciales y su impacto en el rendimiento, la 
disponibilidad y la seguridad de los servicios. Permiten una mejor visión (de 
extremo a extremo) y control (toma de decisiones) hacia las metas u objetivos; 
• Evaluación de riesgos críticos y asignación de prioridades; 
• Alineación de mantenimiento y otros departamentos con los objetivos de negocio; 
• Control efectivo de la implementación de actividades. Control efectivo de otros 
socios y mejora en el uso de activos y personal. Reducción del gasto y de las 
inversiones, mejorando el retorno de la inversión; 
• Gestión del conocimiento, estandarización y fuente única de información (tiempo), 
reduciendo los problemas relacionados con la calidad de los datos. 
El uso de los sistemas CMMS facilitan el intercambio adecuado de información a la 
vez que facilita la coordinación de la gestión de activos convirtiéndose en una actividad 
esencial en las organizaciones (Patton JD, 1980) para crear ventajas competitivas, así 
mismo, todavía existe espacio para la mejora en esta área. (Bangemann et al, 2006). 
Un punto importante para esta mejora es la interoperabilidad entre diferentes 
sistemas que asegure la el intercambio y coordinación de la información. En este sentido 
los desarrollos de los CMMS deben de realizarse de manera que vaya más allá de las 
necesidades lógicas de forma que junto a la flexibilidad y modularidad sea escalable en su 
funcionalidad para mejor adaptarse a nuevos requerimientos. 
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VII.5.2. Business intelligence (BI) 
Durante muchos años la industria de la Tecnología de la Información ha basado sus 
esfuerzos en proporcionar a las empresas potentes sistemas de bases de datos (CMMS) 
operados por aplicaciones grandes y robustas, capaces de soportar el registro de la 
actividad diaria de las empresas. 
Los sistemas de Business intelligence tienen como objetivo facilitar a la empresa la 
recolección de su información corporativa de estos sistemas y de convertirla en resultados, 
es decir, ayudar a la empresa a comprender el significado de los datos que diariamente 
almacena en sus sistemas logísticos para que éstas puedan tomar decisiones que mejoren 
su rendimiento. De esta manera “Los sistemas de Business Intelligence tienen acceso a 
inmensas cantidades de datos para posteriormente entregar a los responsables de la toma 
de decisiones información expresada de una forma que ellos pueden asimilar fácilmente. 
(Vitt, Luckevich, Misner. 2002). 
Desde un punto de vista más pragmático, "Business Intelligence es un enfoque para 
la gestión empresarial que permite a una organización definir qué información es útil y 
relevante para la toma de decisiones corporativas. Business Intelligence es un concepto 
polifacético que fortalece a las organizaciones para tomar mejores decisiones más 
rápidamente, convertir los datos en información y usar una estrategia inteligente para la 
gestión empresarial.” (Vitt, Luckevich, Misner. 2002). 
Todo el aporte de valor que las herramientas de Business Intelligence ofrecen a las 
empresas pueden verse reflejadas en la siguiente enumeración de ventajas recogidas en 
Cano J.L. (2007) que ofrecen los principales proveedores de soluciones de Business 
Intelligence. 
• Permiten contar con datos homogéneos. Esto es, integrar datos de distintas 
aplicaciones, de distintos sistemas con los que cuenta la empresa para registrar su 
actividad corporativa. 
• Aportan información en tiempo real. De esta forma, permiten la toma de 
decisiones basándose en datos reales y no en sensaciones. 
• Permiten distribuir la información a lo largo de toda la organización. 
• La mayoría de suites Business Intelligence ofrecen herramientas de reporting que 
son intuitivas al usuario, de rápida interpretación.  
• Suponen conseguir mayor control sobre los objetivos estratégicos. 
• Aportan nueva información a las organizaciones con un esfuerzo computacional 
relativamente bajo. 
• Permiten identificar lo crítico e involucrar a todo el personal. 
• Simplifican el trabajo de los encargados de los sistemas informáticos, reduciendo 
la dedicación temporal que éstos se ven obligados a dedicar sin la presencia de 
aplicaciones basadas en soluciones BI. 
VII.5.2.1. Tecnología Business Intelligence 
 
Los antiguos sistemas de información a la Dirección, que convertían datos operacionales en 
indicadores de gestión (la mayor parte de las veces de naturaleza económico-financiera), se 
han visto absorbidos y superados por un nuevo concepto del tratamiento de la información 
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para la toma decisiones que, bajo el nombre de Business Intelligence, evoluciona con 
fuerza en el ámbito de las Tecnologías de la Información. Este cambio ha sido propiciado 
por la propia evolución de las TIC, que permiten un tratamiento cada vez más rápido, 
complejo e inmediato de los datos, la información y, en definitiva, el conocimiento. 
(Ibermática, 2007) 
Desde un punto de vista más pragmático, y asociándolo directamente a las 
tecnologías de la información, podemos definir Business Intelligence como el conjunto de 
metodologías, aplicaciones y tecnologías que permiten reunir, depurar y transformar datos 
de los sistemas transaccionales e información desestructurada (interna y externa a la 
compañía) en información estructurada, para su explotación directa (reporting, análisis 
OLAP...) o para su análisis y conversión en conocimiento soporte a la toma de decisiones 
sobre el negocio. (Ibermática, 2007).  
 
Los distintos usos que hoy en día abordan las herramientas BI son 
fundamentalmente: 
- Reporting: Elaboración de informes, el reporting es considerado el núcleo de BI, y es 
la aplicación de BI más utilizada. 
- Análisis: Herramientas de consulta ad-hoc y OLAP. 
- Planificación y modelización. 
- Monitoring: Dashborads y Scorecards. 
- Análisis avanzado: Datamining y Textmining. 
Hoy en día los sistemas de BI son herramientas que realizan varias de estas 
funciones a la vez que permite la creación, desarrollo y mantenimiento de aplicaciones BI 
tipo cuadro de mando integrales (CMI) o sistema soporte a la toma de decisiones (DSS) 
 
VII.5.2.2. Sistemas de soporte a la decisión (DSS) 
 
El objetivo de los Sistemas de Soporte a la Decisión (del inglés, Decision support system) es 
explotar al máximo la información residente en la organización de la empresa, sea cual sea 
su soporte. Aquí encontramos la diferencia fundamental con los cuadros de mando 
integrales (CMI) que se centran en representar básicamente indicadores de la organización. 
Otra diferencia, es que los DSS, por su utilidad, van dirigidos a la gestión departamental y 
no a la alta dirección de la empresa. 
En términos bastante más específicos, un DSS es "un sistema de información basado 
en un computador interactivo, flexible y adaptable, especialmente desarrollado para 
apoyar la solución de un problema de gestión no estructurado para mejorar la toma de 
decisiones. Utiliza datos, proporciona una interfaz amigable y permite la toma de 
decisiones en el propio análisis de la situación" [Turban, 1995]. Los sistemas de soporte a la 
decisión son la herramienta BI más utilizada por sus características: 
-   Informes dinámicos, flexibles e interactivos: El usuario decide en cada momento 
que información quiere que la herramienta le brinde, y conforme a esto la utiliza, 
de manera que no tiene que ceñirse a los listados predefinidos que se 
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configuraron en el momento de la implantación, y que no siempre responden a 
sus dudas reales. 
-   No requiere conocimientos técnicos: Para examinar la información disponible o 
crear nuevas consultas no es imprescindible tener conocimientos técnicos al 
efecto o buscar ayuda en el departamento de informática. 
-   Rapidez en el tiempo de respuesta, ya que la herramienta BI cuenta con una base 
de datos por debajo que suele ser un datawarehouse corporativo y/o un datamart, 
ambas estructuras optimizadas para el análisis de grandes volúmenes de 
información. 
-   Integridad referencial absoluta: Se denomina así a la Integración entre todos los 
sistemas/departamentos de la compañía. El proceso de ETL previo a la 
implantación de un Sistema de Soporte a la Decisión garantiza la integración de los 
datos entre las diferentes unidades de la empresa. De manera que mediante un 
sistema DSS podemos reunir toda la información de la compañía en un solo 
almacenamiento, independientemente del formato en que ésta se encuentre. 
-    Cada usuario puede disponer de información adecuada a su perfil: Puede usarse la 
herramienta de manera que cada rol tenga acceso a la información que necesita 
para mejorar la eficiencia en su trabajo, y no a más. 
-  Disponibilidad de información histórica: Suele ser muy interesante para las 
empresas comparar información extraída de datos actuales con información 
histórica de la compañía, con el fin de analizar tendencias, fijar parámetros de 
negocio, etc. Las herramientas BI almacenan dicha información para que esto sea 
posible. 
 
En la Figura VII.2., se ilustran los componentes que conforman un sistema BI, éstos 
son: 
• Fuentes de información, que nutrirán de datos al sistema; 
• Proceso ETL, que extrae, transforma y carga los datos de las fuentes de 
información al datawarehouse; 
• Datawarehouse, que reúne los datos de la organización. Es una colección de datos 
integrada, esto es, contiene los datos de todos los sistemas operacionales de la 
organización, y es no volátil, la información no se modifica ni se elimina. 
• Motor OLAP que permite capacidad de cálculo, consultas, análisis de escenarios en 
grandes volúmenes de datos. 
• Herramientas Front-end, que son las herramientas de visualización que permiten 
la navegación por los datos para su análisis por parte del usuario final. 
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Figura VII. 2. Arquitectura sistemas BI 
 
Las fuentes de información a las que se puede acceder se clasifican en tres tipos: 
o Sistemas operacionales, o transaccionales que incluyen aplicaciones 
desarrolladas a medida, ERP, CRM, SCM, etc. 
o Sistemas de información departamentales: componen diferentes archivos 
más ‘informales’ en los que los diferentes departamentos pueden almacenar 
información que también puede ser interesante almacenar en el 
datawarehouse (DW) según el modelo de negocio: presupuestos, hojas de 
cálculo, ficheros planos... 
o Fuentes de información externas, que constituyen un origen de datos 
importante para enriquecer la información de la organización, por ejemplo, 
se podrían incorporar estadísticas del Instituto Nacional de Estadística que 
completarán la información de la que se dispone. 
Normalmente la información que se carga en un DW es estructurada, es decir, va a 
poder almacenarse en tablas, aunque también podría ser información no estructurada 
como informes, vídeos, correos electrónicos, etc. Es necesario verificar que la calidad de los 
datos es máxima, ya que, si en el DW se cuelan errores, éstos se propagarán por toda la 
organización (Inmon, 2006). 
Proceso ETL realiza la migración de datos de las fuentes de datos al DW requiere un 
proceso para extraer, transformar y cargar dichos datos. Este proceso se conoce como ETL, 
del inglés Extract, Transform and Load. Este proceso ETL consta de cinco subprocesos: 
Extracción, limpieza, transformación, integración y actualización.  
a. Extracción. Es el subproceso ETL encargado de recuperar los datos de las fuentes 
de información.  
b. Limpieza. Este subproceso puede considerarse un paso intermedio entre el 
subproceso de extracción y el de transformación y busca resolver problemas 
derivados de la extracción tales como: 
o Claves primarias inconsistentes;  
o Valores inconsistentes; 
o Datos con diferentes formatos; 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
414 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
o Valores erróneos; 
o Datos redundantes. 
c. Transformación que realiza la integración, derivación, agregación y totalización de 
los datos. 
o Integración. Cada elemento debe conocerse con un nombre estándar; 
o Derivación. Partiendo de datos individuales se calcularán nuevos datos; 
o Totalización. Se basa en el procesamiento de datos de origen de carácter 
numérico; 
o Agregación. Consiste en crear datos a partir de dos tablas diferentes. 
d. Integración. Proceso de carga de los datos resultantes en el DW; 
e. Actualización. Paso que fija la frecuencia con que se volverán a cargar datos. 
Como se viene diciendo en la explicación de los procesos anteriores, una vez listos 
los datos, se migrarán al DW. Al almacenar los datos disponibles en los sistemas 
operacionales en el DW contaremos con la información consistente, integrada y que 
incluye datos históricos, pues un DW puede entenderse como una colección de 
información creada para soportar las aplicaciones de toma de decisiones (Watson, 2006). 
Además, lo habitual es orientar un DW a un área, ser integrado, indexado en el tiempo, y 
no volátil.  
A menudo, esta gran base de datos corporativa, necesita una división en unidades 
más pequeñas, los datamarts. Que son utilizados para los diferentes departamentos dentro 
de la empresa, o incluso para los diferentes grupos de trabajo. Los datamarts almacenan 
sólo una parte de la información total que estaría almacenada en el DW. 
Un componente esencial de los DW es el metadata, es un depósito que almacena 
metadatos (datos sobre los propios datos). El metadato almacena información sobre qué 
tablas existen, qué columnas posee cada una de las tablas y qué tipo de datos se pueden 
almacenar. Esta información es necesaria para los programas que manejarán los datos.  
Los DW son de carácter no volátil, como se ha visto, por lo que se 
recargan/actualizan cada cierto tiempo acordado por la organización, no se actualizan en 
tiempo real. Si la organización necesita un almacén que actualizase la información en 
tiempo real se podría implementar un ODS, muy confundido con los DW. Un ODS 
(Operational Data Store) es un almacén que consolida datos que provienen de diferentes 
fuentes, facilitando así el acceso a dichos datos. La principal diferencia que tiene con un 
DW es que la información que almacena es volátil, esto es, se actualiza en intervalos de 
tiempo menores a los que lo hace el DW. En ocasiones los ODS son tomados como una 
fuente de datos más para la construcción de un DW. 
Como resumen, las principales ventajas que aporta un datawarehouse. 
• Constituye una herramienta para la toma de decisiones en cualquier área 
funcional, basándose en información integrada y global del negocio. 
• Proporciona un entorno que permitirá encontrar nuevos conocimientos y generar 
valor a la organización 
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• Permite observar los datos del pasado, identificando patrones y tendencias que 
ayudarán a predecir valores del futuro. 
• Supone una optimización tecnológica que da unos retornos de inversión muy 
altos. 
Finalmente, en el apartado de los DW, comentar que OLAP Server (On-Line Analytical 
Processing) es la tecnología más extendida para la recuperación de datos del DW. Y realiza 
el análisis multidimensional e interactivo de la información de negocios a escala 
empresarial. Los usuarios trabajarán de manera intuitiva con la información, sin necesidad 
de saber cómo es el formato físico de los datos, conocer el lenguaje SQL, los nombres de 
las tablas, la arquitectura OLAP o demás conocimientos técnicos.  
 
 
Tabla VII. 5. Comparación OLTP-OLAP 
El procesamiento OLAP tiene bastantes diferencias de base sobre el procesamiento 
OLTP (On-Line Transaction Processing) (verTabla VII.5). que es el procesamiento de la 
información que emplean los sistemas operacionales. Se centra en procesar las actividades 
diarias de la organización, como pueden ser altas, bajas, modificaciones, etc. Las 
aplicaciones con un procesamiento OLTP están orientadas a la carga de datos. Por el 
contrario, OLAP se emplea para las actividades de la organización que no son meramente 
de carga de datos, sino más bien de toma de decisiones sobre el propio negocio (que es al 
final el objetivo de la herramienta BI), como son la planificación estratégica, de recursos, 
iniciativas de mercado, etc. Con OLAP pueden realizarse consultas y visualización de datos 
de acuerdo al modelo de datos multidimensional y se nos ofrecen las respuestas en muy 
pocos segundos. 
VII.6. Estudio de casos de aplicación. 
Se Presentan varios casos de estudio de aplicación real realizado en varios sectores 
industriales utilizando la metodología descrita con las adaptaciones adecuadas en la 
definición de los factores de evaluación. 
VII.6.1. Caso 1: Ciclo combinado 
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Por lo que respecta al análisis de situación y la selección de las ubicaciones técnicas, hay 
que comentar que la Central de Ciclo Combinado, objeto del estudio, cuenta a fecha del 
estudio, con un total de 8.999 ubicaciones técnicas, correspondientes a sistemas, 
subsistemas y equipos. 
La preselección de ubicaciones técnicas en una central permite determinar una 
primera clasificación preliminar de los equipos. Resulta evidente que en una instalación 
completa existen equipos registrados que no presentan necesidad alguna de 
mantenimiento planificado, por lo que la aplicación del procedimiento de análisis de 
criticidad resulta innecesaria. Por lo tanto, el objetivo de esta primera selección es 
determinar un conjunto de equipos que puedan considerarse No Críticos de manera 
directa. 
• El procedimiento seguido para realizar la primera selección de equipos es el 
siguiente: Se incluyen en la matriz de estudio todas aquellas ubicaciones que 
tengan planificada alguna actividad de mantenimiento preventivo o predictivo, 
puesto que la optimización de estas operaciones es uno de los principales 
objetivos del estudio. En este caso, 2.592 ubicaciones técnicas se encuentran 
afectadas por algún plan de mantenimiento. 
• Se incluyen en la matriz de estudio todas aquellas ubicaciones que hayan tenido 
alguna orden de trabajo de mantenimiento correctivo a lo largo de la vida de la 
central, de tal manera que no se descarte ningún equipo que haya sufrido alguna 
avería, por si fuese necesaria alguna modificación en su mantenimiento 
planificado en virtud de su criticidad. 
• Del conjunto de las restantes ubicaciones técnicas se descartan aquellas que 
pertenezcan a clases (equipos de semejantes características) sobre las que se ha 
considerado que no requieren procedimientos de mantenimiento ni tienen una 
especial importancia en términos de funcionalidad, seguridad y medioambiente. 
Las clases descartadas para estos estudios son las listadas a continuación, en la 
Tabla VII.6. 
 
• Aliviaderos y 
sumideros. 
• Amperímetros. • Cajas de conexión. 
• Compuertas de lamas 
opuestas 
• Discos de ruptura • Elementos de flujo. 
• Elementos de 
temperatura 
• Elementos de vibración 
(velocidad). 
• Elementos de vibración 
• Fusibles. • Indicadores de nivel 
óptico. 
• Indicadores de presión 
manométrica. 
• Manómetros. • Puntos de prueba de 
presión. 
• Rejillas fijas. 
• Soportes elásticos de 
tuberías. 
• Termómetros. • Toberas. 
• Tolvas y silos. • Tuberías. • Válvulas manuales. 
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• Vatímetros. • Voltímetros •  
Tabla VII. 6. Activos descartados del análisis de criticidad 
Aún con todo este proceso, con el fin de evitar que esta preselección elimine del 
estudio detallado algún equipo que, por consideraciones de operación, seguridad o 
medioambiente, debiera incluirse en el mismo, la lista de elementos descartados se revisa 
cuidadosamente, en colaboración con el personal designado en Planta. De este modo, 
algunas ubicaciones técnicas, pertenecientes a estas clases descartadas y, sin actividades 
de mantenimiento planificado han quedado incluidas en las listas definitivas a considerar 
en el estudio. En virtud de todas las consideraciones anteriores, el procedimiento que 
queda descrito en los sucesivos apartados ha sido aplicado a un total de 4.857 ubicaciones 
técnicas. Las restantes 4.142 ubicaciones técnicas han sido automáticamente consideradas 
como “No Críticas”. Por su parte, el conjunto de los 4.857 registros de ubicación técnica, se 
analizan planteando diferentes cuestiones, y codifica las respuestas para la obtención de 
un dado nivel de criticidad para cada uno de los equipos. El funcionamiento de dicho 
fichero se analiza en el apartado de Estimación de la Criticidad. 
Por lo que respecta a la determinación de la probabilidad de fallo de los equipos, 
éste es un dato estadístico obtenido de bases de datos generadas a lo largo de períodos 
extensos de operación. 
Se cuenta con una base de datos en la que se han registrado las órdenes de trabajo 
asociadas a mantenimiento desde la puesta en marcha de la instalación. Dichas órdenes de 
trabajo corresponden a intervenciones de los diferentes tipos de mantenimiento 
realizadas. Se cuenta con un total de 9.606 órdenes de trabajo en la Central, 
correspondientes a un período de dos años y medio, y excluyendo aquellas que se 
encuentren marcadas para borrado o no ejecutadas. Por otro lado, es reseñable que todos 
estos conjuntos de intervenciones en equipos se concentran en 3.019 ubicaciones técnicas 
del total de las 8.999 actuales, por lo que el 33,5% de las mismas han requerido algún tipo 
de mantenimiento hasta la fecha del estudio. 
La mayor parte de las órdenes de trabajo abiertas corresponde a intervenciones de 
mantenimiento correctivo, 1.732, o de mantenimiento preventivo, 5.989, en total. De 
todas ellas se han seleccionado aquellas que se aplican a la aparición de averías o fallos en 
los equipos, es decir, de mantenimiento correctivo. Cada orden de trabajo de 
mantenimiento correctivo se asocia a la aparición de un fallo en el equipo, estableciéndose 
los siguientes niveles de frecuencia de fallos, según los datos del histórico: 
• FRECUENCIA BAJA:   Menos de 0,5 fallos/año. 
• FRECUENCIA MEDIA:  Entre 0,5 y 1 fallo/año. 
• FRECUENCIA ALTA:    Más de 1 fallo/año. 
Debe tenerse en cuenta que la frecuencia de los fallos se emplea como 
aproximación a la probabilidad de aparición de fallos, puesto que su determinación exacta 
resulta, en este caso, complicado por la falta de información estadística, y puesto que 
además se ve afectada por otros factores. De igual modo, no todas las intervenciones de 
correctivo suponen necesariamente un fallo completo del equipo, si bien representan de 
forma muy adecuada qué equipos han requerido un mayor esfuerzo en labores de 
mantenimiento a lo largo del tiempo. 
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En todo caso, las órdenes de trabajo asociadas a otros tipos de mantenimiento, 
como el preventivo, habrán de ser tenidas en cuenta en el momento de establecer 
decisiones en los planes de Gestión del Mantenimiento, como consecuencia de los 
resultados obtenidos en este estudio. 
VII.6.1.1. Determinación de las consecuencias de los fallos 
El daño o las consecuencias producidas por los fallos de los equipos se evalúan mediante 
criterios cualitativos, cuya suma tiene como resultado un porcentaje. Unas consecuencias 
del 0% representan un daño nulo por el fallo del equipo, mientras que un 100% representa 
el máximo efecto negativo que puede producirse como consecuencia de la avería.  
Las ponderaciones de los diferentes criterios se presentan en los siguientes apartados. 
• Coste de reposición. Este primer criterio representa el coste asociado a la 
sustitución del equipo averiado, puesto que se ha considerado el estudio de fallos 
completos, que supone la pérdida total de funcionalidad de cada elemento. En 
todo caso, únicamente se evalúa el coste o precio del equipo, y no el asociado con 
cuestiones logísticas.  
Para la estimación del coste de reposición se plantean dos cuestiones sobre cada 
ubicación técnica, cada una de ellas ponderadas con un 10% sobre el total de las 
consecuencias. Por lo tanto, el peso total del coste de reposición representa un 
20% del daño de los fallos. 
Los criterios para la evaluación del coste de reposición son:   
o Tamaño del equipo; y  
o complejidad técnica del equipo.  
En consecuencia, se considera que los equipos de gran tamaño y cuya tecnología 
presente una cierta complejidad (por presentar automatismos o actuadores, 
múltiples partes móviles, elementos precisos, etcétera), tendrán un peso en las 
consecuencias por su elevado coste. 
• Indisponibilidad de la instalación. El criterio de indisponibilidad de la instalación 
representa el coste en que se incurre por la energía no producida en caso de que 
la avería de un equipo produzca una parada imprevista en la Central. Por tanto, se 
evalúa a partir del tiempo de indisponibilidad derivado del fallo del equipo. Por 
consiguiente, este criterio afecta únicamente a aquellos equipos cuya pérdida de 
funcionalidad ocasione un disparo o una parada forzada de la Planta y, por lo 
tanto, un coste de oportunidad asociado a la producción energética que podría 
obtenerse en condiciones normales durante el tiempo en el que el equipo 
permanezca indisponible. Es decir, este procedimiento se aplica únicamente a los 
equipos cuya avería conduzca de alguna manera a la detención de la actividad de 
la instalación.  
En el fichero Excel a rellenar se plantea una primera cuestión destinada a 
identificar las ubicaciones técnicas con equipos que generen disparos automáticos 
y directos de la Central. Dicho disparo implica la activación inmediata de una 
secuencia lógica de parada, cuyas consecuencias se estiman como las más graves, 
por el hecho de no permitir reacción alguna en la operación. Este hecho se 
penaliza con un 40% en las consecuencias del fallo del equipo. 
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En otros casos, el fallo de un equipo no genera un disparo directo de la planta 
cuando, sin embargo, el equipo es necesario para la operación del sistema. En 
estos casos, la instalación permanece funcionando, pero la pérdida de 
funcionalidad del equipo obliga a realizar una parada, de forma manual y 
controlada por los operadores de la instalación, transcurrido un cierto tiempo. Las 
consecuencias de esta parada son menos graves que las del disparo directo, por 
existir un cierto período de reacción, y se penaliza con un 10% en las 
consecuencias. En este último caso se añaden otros tres criterios cualitativos, 
destinados a determinar el tiempo necesario para restablecer la operación de la 
planta, cada uno de los cuales se cuantifica en un 10% de ponderación. Las tres 
cuestiones evaluadas son las descritas a continuación. 
o Propagación del fallo, que representa el hecho de que una avería pueda 
desencadenar un efecto que ocasione nuevos fallos en otros equipos, y por 
tanto una reparación más prolongada y costosa. 
o Complejidad en la reparación, que incluye, tanto la disponibilidad en 
almacenes de repuestos, como la complicación técnica en el equipo y su 
montaje. Por lo tanto, aquellos equipos que requieran unas operaciones 
logísticas prolongadas para obtener el repuesto, o cuya reparación o 
sustitución implique la utilización de períodos largos de tiempo, por 
dificultades de montaje o acceso al propio equipo, serán penalizados por este 
concepto. 
o Tamaño del equipo, puesto que se considera que un equipo de gran tamaño 
puede requerir la utilización de dispositivos de ayuda, tales como grúas, o 
implicar tiempos importantes en las labores de montaje. 
Por lo tanto, el criterio de indisponibilidad puede tener unas consecuencias que 
oscilan entre el 10% y el 40%, según el caso. Obviamente, si el fallo de un equipo 
permite continuar operando la planta sin interrupción no tendrá penalización por 
este concepto. 
• Impacto sobre medidas de facturación o pruebas de garantías. Este criterio se 
refiere a aquellos equipos que se utilizan para la determinación y cuantificación de 
la producción y sus rendimientos, y por lo tanto son indispensables para obtener 
datos fiables sobre la facturación de la actividad de la planta. Por otro lado, 
también se incluyen aquellas ubicaciones técnicas asociadas a equipos que deban 
cumplir ciertas pruebas de garantías en la Planta. Igualmente, afecta también a 
equipos que determinan el nivel de emisiones contaminantes, por lo que presenta 
también implicaciones medioambientales y legales. 
Por lo tanto, se trata de un criterio que afecta fundamentalmente a equipos de 
instrumentación, que realizan medidas que posteriormente se asocian a los 
cálculos necesarios para la obtención de los citados parámetros. 
Se ha considerado que el impacto económico de un fallo de uno de estos equipos 
de instrumentación es muy importante, puesto que en determinados casos 
podrían llegar a conducir a un cierre de la instalación por motivos legales, por lo 
que las ubicaciones técnicas identificadas con esta función se consideran críticas 
de forma automática, asociándoles un porcentaje de consecuencias del 100%. 
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• Impacto medioambiental. El potencial impacto medioambiental del fallo de un 
equipo se considera uno de los aspectos más importantes, por estar asociado a un 
tema afectado por una creciente presión social, y encontrarse dentro de las 
prioridades de cualquier instalación. Por esta razón, el tratamiento de los aspectos 
medioambientales presenta ciertas particularidades. Este criterio se compone de 
dos elementos fundamentales: 
o Producto involucrado en la operación del equipo perjudicial, o con impacto 
negativo sobre el medio ambiente. 
o Existencia de medidas de seguridad o de contención ante un posible vertido 
del producto anterior. 
El tratamiento de estos elementos se realiza de la siguiente manera. En aquellas 
ubicaciones técnicas en las que se determine que se trabaja con productos 
peligrosos, se aplica un peso de 20% del daño cuando se disponga de algún tipo de 
medida de seguridad o contención para el posible vertido. Por otro lado, cuando 
se trabaje con productos peligrosos en ausencia de condiciones especiales de 
seguridad o contención, se considera de forma automática que el equipo es 
“Crítico”, a través de unas consecuencias del 100%, puesto que se considera muy 
grave la existencia de un vertido que genere un impacto nocivo sobre el entorno. 
Obviamente, en caso de que el equipo no se asocie a productos peligrosos no se 
encontrará penalizado por este concepto.  
• Seguridad. El criterio de seguridad se asocia al riesgo que una avería en el equipo 
pueda tener sobre la integridad física de las personas que se encuentren en su 
entorno, bien sea de forma habitual o casual. 
El tratamiento de la seguridad presenta similitudes con el medioambiental, por 
considerarse también prioritario, y un requerimiento imprescindible e inherente al 
diseño y la utilización de cualquier equipo. Se presentan dos cuestiones 
relacionadas con la seguridad personal: 
o Condiciones operativas del equipo, que se refiere a los parámetros 
nominales de funcionamiento del mismo. Se consideran aquellos casos en 
los que los equipos se encuentran sometidos a condiciones peligrosas, por 
ejemplo, tensión eléctrica, altas presiones o temperaturas, en los que se 
considera que una ruptura o una fuga pueda alcanzar a alguna persona, 
ocasionándole algún tipo de daño o lesión. 
o Existencia de medidas de seguridad o contención frente a un escape en 
condiciones físicas o termodinámicas peligrosas. 
De igual manera a la descrita anteriormente en el impacto medioambiental, se 
aplicará una ponderación del 20% de las consecuencias para aquellos equipos que, 
funcionando en condiciones operativas de riesgo, presenten algún tipo de medida 
de seguridad o contención. En caso de tener en una ubicación técnica un elemento 
en condiciones de riesgo, y donde además no existan medidas preventivas ante un 
fallo o fuga, se determina que dicha ubicación técnica es automáticamente 
“Crítica”, del mismo modo que el caso anterior, puesto que debe impedirse 
cualquier tipo de accidente asociado a un daño personal. Y de la misma forma, no 
se penalizará por seguridad a ningún equipo que funcione en condiciones que no 
supongan riesgo alguno para las personas. 
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VII.6.1.2. Estimación de la criticidad 
Todos los datos recogidos en el procedimiento expuesto en los apartados anteriores 
permiten generar un fichero en formato Microsoft Excel, con un formato similar al 
mostrado en la siguiente figura. Figura VII.3.  
De forma interna se codifica las respuestas utilizadas para rellenar una tabla con el 
formato anterior, según los siguientes criterios: Tabla VII.7 
La criticidad se calcula de la forma expuesta anteriormente, como producto de la 
frecuencia de aparición del fallo y las consecuencias estimadas del mismo. A su vez, el daño 
se obtiene como la suma de las ponderaciones asignadas en las respuestas acerca de coste 
de reposición, tiempo de indisponibilidad, impacto sobre garantías y medidas de 





Figura VII. 3. Análisis de criticidad. Captura de datos (Elaboración propia) 
La criticidad tomará valores numéricos comprendidos entre 0 (correspondiente a un 
caso en el que el fallo no implique consecuencia alguna en ninguno de los aspectos) y 200 
(correspondiente al caso en que se tengan todas las consecuencias negativas del fallo, 
siendo además la probabilidad alta). Debe recordarse, por otro lado, que aquellas 
circunstancias de elevado riesgo medioambiental, de seguridad o impacto sobre garantías y 
medidas, se identifican también con un valor de criticidad igual al producto de la frecuencia 
por unas consecuencias del 100%. 
FRECUENCIA DE 
FALLO
¿ A, M o B? Tamaño ¿G o P? Complejidad ¿A o B?
AC1BAC10GS002
SECCIONADOR DE AISLAMIENTO DE 
BARRAS
SECCIONADORES 
M/T EXTRAIBLES B G A
AC1BAC10GS003
SECCIONADOR PAT INT GENERACION 
LADO GEN
SECCIONADORES 
PUESTA A TIERRA B G A
AC1BAC10GS004
SECCIONADOR PAT INT GENERACION 
L/ TRAFO
SECCIONADORES 
PUESTA A TIERRA B G A
AC1BAC10GS005 SECCIONADOR ARRANQUE LCI 89SS
SECCIONADORES 
M/T EXTRAIBLES B G A
AC1BAT10
TRANSFORMADOR PRINCIPAL 230/19 
KV 470MVA
TRANSFORMADOR 
POTENCIA AT ACEITE A G A
UBICACIÓN 





¿Produce disparo? ¿Fuerza parada? ¿Se propaga la avería?¿Reparación compleja? ¿Equipo grande? ¿Si o No? ¿Producto peligroso?¿Existen medidas seguridad?¿Condiciones peligrosas?¿Existen medidas seguridad?
SI NO NO NO SI SI
NO NO NO NO NO SI SI
NO NO NO NO NO SI SI
NO SI NO NO NO NO NO NO SI SI
SI NO NO NO SI SI
INDISPONIBILIDAD MEDIOAMBIENTE SEGURIDAD
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Los criterios utilizados para asignar los niveles de criticidad se definen mediante dos 
umbrales, que separan los grados de criticidad Baja y Media, y los de Media y Alta. Para el 
presente estudio se han tomado los siguientes valores: 
• Criticidad Baja: Menor de 49 puntos. 
• Criticidad Media: Entre 50 y 99 puntos. 
• Criticidad Alta: Mayor de 100 puntos. 
Debe notarse que el conjunto de 5.105 ubicaciones técnicas no sometidas a la 
aplicación de este procedimiento se considera como No Crítico.  
 
 
FRECUENCIA DE FALLOS 
Alta Media Baja 
2 1,5 1 
COSTE DE REPOSICIÓN 
Tamaño Complejidad 
Grande Pequeño Alta Baja 
10 0 10 0 
INDISPONIBILIDAD DE LA INSTALACIÓN 
Si el equipo produce disparo directo de Planta 40 
Parada forzada Propagación Complejidad Equipo grande 
SI NO SI NO SI NO SI NO 
10 0 10 0 10 0 10 0 




Si el equipo trabaja con producto peligroso Medidas de seguridad 
Si el equipo trabaja con producto peligroso 




Si el equipo trabaja en condiciones 
operativas peligrosas 
Medidas de seguridad 
SI NO 
20 Crítico 
Tabla VII. 7. Criterios de evaluación del análisis de criticidad 
El resultado se plantea en una estructura como la mostrada a continuación: (Ver 
Figura VII.4) 
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Figura VII.4. Análisis de criticidad. Resultados. Elaboración propia 
VII.6.1.3. Resultados 
La aplicación del procedimiento presentado en apartados anteriores sobre los equipos 
gestionables de la Central de Ciclo Combinado permite la creación de un listado completo 
de resultados, cuyo formato es el presentado en el apartado de Estimación de la Criticidad. 
En este caso el fichero de cálculo se compone de 6 hojas, que se describen 
brevemente a continuación: 
• DATOS: Presenta el cuestionario relleno de todos los equipos estudiados; 
• CÁLCULOS: Presenta la codificación de las respuestas anteriores según los criterios 
de la tabla presentada anteriormente; 
• RESULTADOS: Presenta los resultados finales del estudio; 
• MATRIZ: Presenta la Matriz de Criticidad; 
• UBICACIONES TECNICAS CRÍTICAS: Presenta el listado de los equipos gestionables 
estudiados en el presente proyecto; 
• UBICACIONES TECNICAS NO CRÍTICOS: Presenta el listado del resto de los equipos 
de la central, descartados para el estudio por considerarse inicialmente no críticos. 
El citado listado RESULTADOS se compone de tres columnas de identificación del 
equipo, con los campos de ubicación técnica, descripción del equipo y clase a la que 
pertenece, y de otras tres columnas con los resultados de frecuencia de fallo, 
consecuencias del fallo y criticidad del equipo. De este modo, es posible realizar un análisis 
de los resultados en base a estos conceptos 
A modo de resumen, se presenta a continuación la configuración de la matriz de 
criticidad resultante de la Central de Ciclo Combinado (Figura VII.5). En dicha matriz 
aparece el número de equipos encontrados en cada una de las posiciones de la matriz, 
relativas a su frecuencia de fallos en el período estudiado y a las potenciales consecuencias 
de los fallos funcionales completos que puedan darse en dichos elementos. 






EXTRAIBLES Baja 80 Media
AC1BAC10GS003
SECCIONADOR PAT INT 
GENERACION LADO GEN
SECCIONADORES PUESTA A 
TIERRA Baja 40 Baja
AC1BAC10GS004
SECCIONADOR PAT INT 
GENERACION L/ TRAFO
SECCIONADORES PUESTA A 





EXTRAIBLES Baja 50 Media
AC1BAT10
TRANSFORMADOR 








EQUIPO FRECUENCIA DAÑO CRITICIDADCLASE
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
424 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
 
 
Figura VII. 4. Análisis de criticidad. Matriz de criticidad. Elaboración propia 
De acuerdo con los umbrales de criticidad obtenemos una distribución de los 
activos gestionables por nivel de criticidad Tabla VII.8. 
 
Tabla VII. 8. Umbrales de criticidad. Elaboración propia 
Como resumen de resultados es posible comentar lo siguiente. De forma general, se 
concluye que los 4.857 equipos analizados, se reparten, en cuanto a su criticidad, de la 
siguiente manera, en virtud de los umbrales presentados en apartados anteriores: 
• 81 equipos muy críticos. 
• 554 equipos medianamente críticos. 
• 4.222 equipos no críticos. 
Frecuencia Alta 5 18 25 10 22 7 7 0 2 0 3
Frecuencia 
Media 35 40 55 30 23 17 13 1 3 0 4
Frecuencia Baja 711 415 1878 455 555 232 166 15 56 0 54




VER LISTA VER LISTA
VER LISTA VER LISTA VER LISTA
VER LISTA VER LISTA
VER LISTA VER LISTA VER LISTAVER LISTAVER LISTAVER LISTAVER LISTAVER LISTA
VER LISTA VER LISTA VER LISTA VER LISTAVER LISTAVER LISTAVER LISTA









Daño > 50% 580
Críticos directos 61
UMBRALES CRITICIDAD (0-200)
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A partir de estos primeros resultados pueden realizarse diferentes análisis, 
destinados a establecer las relaciones entre los parámetros estudiados, y que permiten 
establecer los criterios de actuación en consideraciones posteriores a este proyecto. 
En primer lugar, se debe destacar que 60 de los 81 equipos muy críticos 
(aproximadamente un 75%) lo son por el criterio de impacto sobre garantías y facturación, 
por lo que se encuentran en la columna de la matriz ubicada a la derecha de la misma. Los 
criterios de seguridad y medioambiente, que también contemplan la posibilidad de 
convertir a un equipo en muy crítico de forma directa, no han dado como resultado ningún 
caso adicional de esta situación. Por lo tanto, se concluye que no se ha identificado equipo 
alguno con riesgos medioambientales o de seguridad personal que no disponga de medidas 
de seguridad específicas para prevenir sus efectos, por lo que no existen necesidades 
urgentes de protección en elementos inherentemente peligrosos. 
Por otro lado, en la matriz presentada se encuentran 61 ubicaciones técnicas en 
estas posiciones de 100% de gravedad de consecuencias del fallo. Es decir, que únicamente 
existe 1 equipos que presenta todas las penalizaciones posibles de consecuencias 
analizadas en el estudio de criticidad. El resto de 80 equipos muy críticos presenta un 
criterio de consecuencias del fallo comprendidas entre el 50% y el 80%, combinadas con 
frecuencias de fallo altas o medias. 
Por tanto, los criterios de criticidad establecidos, tal y como se puede comprobar en 
el diseño de la matriz, indican que un equipo con frecuencia de fallos baja solamente será 
crítico cuando su fallo implique la aparición de consecuencias muy graves. Y de la misma 
manera, un equipo muy crítico siempre tendrá consecuencias superiores al 50% de los 
daños, requiriendo, además, en ese caso extremo, presentar una frecuencia de fallos 
elevada. 
A partir del criterio establecido para la evaluación de la frecuencia de los fallos, 
relativo al número de intervenciones anuales de mantenimiento correctivo realizadas 
sobre las ubicaciones técnicas, se obtienen los siguientes datos: 
• 99 equipos presentan una frecuencia de fallo alta. 
• 221 equipos presentan una frecuencia de fallo media. 
• 4.537 equipos presentan frecuencia de fallo baja. 
El diseño de los criterios de criticidad se ha realizado de manera que un equipo con 
una frecuencia de fallos alta sea no crítico únicamente en caso de que las consecuencias de 
su fallo sean muy reducidas, inferiores al 20%. Análogamente, un equipo con frecuencias 
de fallo bajas será muy crítico sólo en caso de las consecuencias asociadas al fallo sean muy 
graves. 
De esta forma, se concluye que más de un 19% de los equipos con frecuencia alta 
de fallo son muy críticos, y más de un 48%, no críticos. Mientras tanto, tan solo algo más de 
un 1% de los que tienen baja frecuencia de fallo presentan una alta criticidad, siendo más 
de un 84% del total, no críticos. 
Desde el punto de vista de la Gestión de Activos, esto implica que la realización de 
una adecuada estrategia de mantenimiento, capaz de reducir en lo posible el número fallos 
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de los equipos, reduciría de forma sustancial el número de equipos críticos, puesto que las 
ubicaciones técnicas encontradas en las zonas medias y altas de consecuencia de fallo, 
quedarían desplazadas hacia posiciones de menor riesgo en la matriz. 
Puede comprobarse cómo el efecto del fallo funcional del equipo es, en principio, el 
componente fundamental de su criticidad, puesto que determina la gravedad, en términos 
de coste, de la ocurrencia del fallo funcional. Las intervenciones de mantenimiento 
realizadas en la planta no implican el movimiento de los equipos en sentido horizontal 
dentro de la matriz, puesto que se destinan a la predicción o a la prevención de la aparición 
de estos fallos. Por lo tanto, estas operaciones de destinan a la minimización del riesgo 
incurrido por la operación de los equipos, pero no a la minimización de las consecuencias 
que podría tener un fallo accidental. Únicamente podrían incorporarse modificaciones en 
el diseño para este fin, tales como la inclusión de redundancias, o la incorporación de 
medidas de seguridad adicionales, en caso de que se hubieran identificado deficiencias en 
este aspecto dentro de la instalación. 
En total, se han identificado 580 equipos cuyas consecuencias del fallo son, al 
menos, de un 50% del total de las ponderaciones aplicadas. De todos ellos, 81, 
aproximadamente un 14%, han resultado muy críticos, y el resto medianamente críticos. 
Por lo tanto, se asegura que ningún equipo cuyo fallo revista cierta gravedad queda sin 
atención en términos de criticidad y, por tanto, de todas las decisiones que se tomen a 
partir de la misma. Por otro lado, aproximadamente un 1% del resto de los equipos es 
considerado, al menos, como medianamente crítico. Por lo tanto, independientemente de 
la cantidad de fallos que hayan presentado en el tiempo considerado en el estudio estos 
equipos, no considera que su importancia sea excesiva, por estimarse que el coste asociado 
a la aparición de este fallo no resulta especialmente preocupante. 
Otro resultado importante aparece en la tabla VII.9. donde se muestra el resumen 
del estudio de criticidad según las clases a las que pertenecen los equipos muy críticos 
identificados. El reparto de ubicaciones técnicas muy críticas por clases de equipos permite 
comprobar que debe existir una especial atención a elementos de instrumentación, tales 
como transmisores, interruptores y contadores, que aparecen por asociarse a impactos 
sobre garantías y facturación. También es frecuente la aparición de equipos mecánicos, 
tales como bombas y válvulas, numerosos tanto en los sistemas principales como en los 
auxiliares, y de importancia en la operación de las plantas. Por otro lado, estas clases de 
equipos son también susceptibles de presentar numerosas intervenciones de 
mantenimiento, tanto por errores de medida y calibraciones en la instrumentación, como 
por montaje, fugas y fallos en los equipos mecánicos, cuyo uso prolongado propicia la 
aparición de fenómenos de desgaste. 
CLASES DE EQUIPOS Nº MUY CRÍTICOS 
Analizador de cloro 2 
Analizador de oxígeno 1 
Analizador de conductividad 8 
Analizador de gases 9 
Analizador de pH 5 
Analizador de turbidez 1 
Bomba de desplazamiento positivo de 4 
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pistón 
Clase sin características 8 
Contador electrónico 8 
Corrector de volumen 2 
Elemento de temperatura (termopar) 3 
Equipos alimentación ininterrumpida (UPS) 1 
Grupo Diesel – Generador de emergencia 1 
Motobomba eléctrica centrífuga 1 
Panel y caja local 5 
Transformador de potencia AT aceite 2 
Transformador de potencia BT aceite 1 
Transmisor de presión manométrica 6 
Transmisor de caudal (varios) 6 
Transmisor de temperatura 3 
Transmisor de nivel electrónico 1 
Válvula de control de actuador neumático 3 
Tabla VII. 9. Resumen estudio criticidad por clases de equipos 
En la Tabla VII.10. siguiente aparece el reparto por sistemas y subsistemas a los que 
pertenecen los equipos muy críticos identificados. De nuevo se pueden extraer 
conclusiones similares a las del caso anterior, puesto que la mayor recurrencia de sistemas 
se da en aquellos que disponen de una gran cantidad de instrumentación asociada a 
pruebas de facturación y emisiones, como ocurre en el sistema de emisión de gases, al 
sistema de muestreo e incluso al suministro de combustible gaseoso, que además se 
encuentra penalizado por cuestiones de seguridad y medioambiente. 
En un segundo término quedarían aquellos sistemas como el de generación y 
transformación, por el coste de los grandes equipos eléctricos y su importancia en la 
operación, o los sistemas de tratamiento de agua de circulación y efluentes, por la 
existencia de componentes mecánicos que, como se comprobó anteriormente, presentan 
niveles altos de criticidad. 
 
SISTEMA DEL EQUIPO Nº MUY 
CRÍTICOS 
Generación y transformación 8 
Sistema de distribución y transformadores de media 
tensión 
1 
Generación de emergencia 1 
Suministro y acondicionamiento de gas natural 18 
Sistema de agua de aportación 1 
Sistema de pre tratamiento y filtración de agua 3 
Sistema de desmineralización de agua 4 
Sistema de tratamiento de efluentes 5 
Caldera de recuperación de calor 2 
Sistema de chimenea de caldera 14 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
428 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
Sistema de la turbina de vapor 1 
Sistema de la turbina de gas 1 
Sistema del generador eléctrico 1 
Sistema de la torre de refrigeración 3 
Sistema de tratamiento de agua de circulación 1 
Sistema de agua de refrigeración 4 
Sistema de muestreo 12 
Tabla VII. 10. Equipos críticos a nivel de sistemas 
Como continuación natural de los trabajos expuestos, pueden destacarse algunas 
conclusiones inmediatas obtenidas respecto al mantenimiento de los equipos. 
A nivel general, los diferentes niveles de criticidad deben servir como una 
orientación para priorizar la asignación de recursos de mantenimiento, en especial de 
predictivo y preventivo, sobre las ubicaciones técnicas de la central. Por lo tanto, los 
equipos muy críticos serían los primeros en recibir dichos recursos, por considerarse 
imprescindible que no se produzca su fallo funcional. De la misma manera, los equipos 
considerados como no críticos requerirían menores esfuerzos en mantenimiento, por lo 
que sería factible, en muchos casos, operar con ellos hasta su fallo, interviniendo 
posteriormente de forma reactiva. 
A partir de estas premisas básicas, es destacable que se han detectado hasta 176 
equipos no críticos sobre los que se han realizado al menos 4 intervenciones de 
mantenimiento preventivo en el período estudiado. Incluso se concluye que 13 de los 
mismos se han identificado con un riesgo nulo, es decir, con consecuencias del 0%. Por lo 
tanto, sería recomendable revisar el mantenimiento planificado sobre estos equipos, para 
detectar posibles utilizaciones innecesarias de recursos y, por tanto, costes evitables. Por 
otro lado, en el caso contrario se encuentran 10 equipos, incluyendo 7 elementos de 
instrumentación con impacto sobre garantías y facturación, sobre los que no se ha 
realizado ninguna intervención de mantenimiento planificado. Si bien es cierto que a lo 
largo del período de vida de la central no se han encontrado múltiples intervenciones 
correctivas sobre los mismos, sería igualmente recomendable estudiar la posibilidad de 
aplicar medidas para anticiparse a posibles fallos de los equipos, que pudieran dar lugar a 
consecuencias graves. 
VII.6.2.  Caso 2: Red de transporte de gas (Planta regasificadora de GNL, gasoductos y 
almacenamientos subterráneos) 
Las ubicaciones técnicas en este caso de estudio se seleccionan eligiendo el nivel de 
“Equipo” (en la arborescencia existente en el software SAP PM de la empresa). En este 
caso, los equipos son los “ítems mantenibles” de las instalaciones, cuya estructura técnica 
es la siguiente:  
• En plantas de regasificación: 
 Planta/área/instalación/sistema/Elemento o EQUIPO) (ítem mantenible) 
• Para la infraestructura de transporte, formada por posiciones de estaciones de 
regulación y medida (ERMs), Estaciones de seccionamiento y corte (ESCs) y 
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estaciones de compresión (EECC), el nivel seleccionado es igualmente el de 
“Equipo” (que en la arborescencia en SAP figura como: 
 
o Gasoductos: 
Gasoducto/línea principal o ramal en alta/tramo/subtramo/secciones/ 
equipos  
o Posición: Estación de seccionamiento y corte (ESC):  
Gasoducto/línea principal o ramal en alta/tramo/posición/instalaciones 
(ESC)/Sistema/equipos  
o Posición: Estación de regulación y medida (ERM) y sistemas auxiliares: 
Gasoducto/línea principal o ramal en alta/tramo/posición/instalación 
(ERM)/Sistema/ subsistema/equipos  
o Estaciones de compresión EECC: 
  Planta/instalación/sistemas/subsistemas/equipos 
o Comunicaciones 
Gasoducto/línea principal o ramal en alta/tramo-cable/subtramo-
cable/equipo (cable y empalmes) 
 
• Almacenamientos  
Planta/área/instalación/sistema/Elemento o EQUIPO) (ítem mantenible) 
 
El objetivo es poder asignar mejor las operaciones de mantenimiento preventivo a 
este nivel, una vez realizado este análisis, independientemente del plan de mantenimiento 
preventivo que se realiza al nivel de “sistema” 
VII.6.2.1. Determinación de las consecuencias de los fallos 
Para la determinación de la matriz de consecuencias se considerarán los siguientes 
factores: 
  
• Factor de “FRECUENCIA DE FALLO”, considerada como la frecuencia promedio 
anual de pérdidas funcionales del elemento objeto de estudio: número de 
incidencias (perdida funcional del elemento) durante un año operativo del equipo. 
Es deseable que el periodo analizado cubra al menos los dos últimos años. En este 
caso la frecuencia de fallo sería el número de pérdidas funcionales ocurridas en los 
dos últimos años dividido entre dos. Sus niveles serán los siguientes: Muy alta 
(MA), Alta (A), Media (M), Baja (B). 
Nota2: En gasoductos, con menores frecuencias de fallo, ésta se estimará en base 
a una serie de factores (seleccionados originalmente para establecer la integridad 
estructural del gasoducto). 
 
• Factores que miden las CONSECUENCIAS de la pérdida funcional. Se pondera el 
peso relativo de cada factor, sobre un total de 100, con porcentaje 
 
o Factor de SEGURIDAD INDUSTRIAL 
El factor evalúa las consecuencias de la pérdida funcional de un elemento 
en:  
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▪ Daño al personal de la instalación, propio o ajeno, y/o a cualquier 
otra persona que pudiera verse involucrada en el entorno de la 
misma. 
▪ Daño en el valor de los activos industriales, de los productos y 
materiales usados en la producción, o en los productos finales, en 
instalaciones propias o ajenas. 
Sus niveles serán los siguientes: Catastrófico (CA), Crítico (CR), Moderado 
(MO), Leve (LE). 
 
o Factor de MEDIOAMBIENTE 
Este factor evalúa las consecuencias de la pérdida funcional de un elemento 
en el medio ambiente, incluyendo los costes de recuperación del mismo, 
sanciones, indemnizaciones, etc.  
Sus niveles serán: Alto (A), Medio (M), Bajo (B), No Impacto. (NI) 
 
o Factor de CALIDAD DE SERVICIO 
Este factor evalúa las consecuencias de la pérdida funcional de un elemento 
en las condiciones de prestación de los servicios de recepción y entrega del 
gas (conforme a las normas NGTS y sus protocolos de detalle), y resto de 
servicios que ofrece Enagás a sus clientes.  
Nota: En la calidad del servicio se considera el cumplimiento con las 
especificaciones del suministro del servicio (condiciones de entrega o 
recepción del gas, su temperatura, presión, odorización, medida, punto de 
rocío, etc.), así como la continuidad de dicho suministro.  
Sus niveles serán: Alto (A), Medio (M), Bajo (B), No impacto (NI). 
Es necesario definir los servicios que se incluyen en cada unidad de análisis 
(planta, transporte, almacenamiento), ya que pueden establecer diferentes 
servicios.  
 
o Factor de DISPONIBILIDAD 
Este factor evalúa las consecuencias de la pérdida funcional de un elemento 
en la capacidad nominal de la instalación (autorizada por el organismo 
competente en la puesta en marcha de la instalación; coincide con la 
capacidad de diseño sin incluir los equipos de emergencia o reserva, 
conforme Aptdo. 1.4.14 de las NGTS).  
Sus niveles serán: Muy Alto, (MA) Alto (A), Medio (M), Bajo (B). 
 
o Factor de COSTE DE MANTENIMIENTO 
Este factor evalúa las consecuencias de la pérdida funcional de un elemento 
en los costes de mantenimiento correctivo del mismo, incluyendo todos los 
costes asociados a la recuperación del equipo. 
Sus niveles serán: Muy Alto, (MA) Alto (A), Medio (M), Bajo (B). 
 
Para facilitar la asignación del nivel de consecuencia a cada elemento gestionable, 
en referencia a cada uno de los criterios de análisis seleccionados, es útil la realización de 
una serie de tablas de consecuencias (Tablas VII.11 a VII.14), que resumen la 
caracterización de cada nivel antes comentado, para diferentes tipos de infraestructuras. 
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Como se comentará más adelante, las partes de la matriz escritas con letra blanca sobre 
fondo rojo corresponden con consecuencias inadmisibles para un determinado criterio y un 
tipo de infraestructura.  
 
Tabla VII. 11. Tabla de consecuencias para plantas de regasificación 
 
 
Tabla VII. 12. Tabla de consecuencias para AASS 
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Tabla VII. 13. Matriz de consecuencias para Posiciones de gasoducto 
 
Tabla VII. 14. Tabla de consecuencias para gasoducto 
 
Por otra parte, la ponderación de los factores a evaluar se estableció por consenso 
entre expertos valorando diversas consideraciones relacionadas con los objetivos 
estratégicos de la organización (Serra et al., 2016). Para este sector relacionado con el 
transporte de gas se estableció la ponderación indicada en la Tabla VII.15.  
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Tabla VII. 15. Ponderación de factores de evaluación 
En la Tabla VII.16, se recoge el efecto o consecuencia promedio, en cada factor 
considerado para el análisis, para cada grupo de elementos gestionables para así justificar 
el factor de escala que en el algoritmo damos a cada incidencia. Los saltos en los valores 
intermedios de la escala para un factor, para los distintos niveles de consecuencias, 
tendrán relación con el impacto relativo en el negocio de cada nivel de consecuencia.  
Obsérvese que al valor superior de la escala de un factor se le otorga el valor de la 
ponderación asignado a ese factor. Por lo tanto, el valor máximo de la severidad de un 
elemento, como suma de las consecuencias para cada uno de los criterios seleccionados, 
será de 100.  
Se fija los valores que determinan cada grupo de elementos, se designa la 
clasificación de cada grupo y se fija el valor de la escala que se propone. Se detallan a 
continuación las escalas para cada criterio. 














“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
434 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
 
Tabla VII. 16. Criterios y escalas utilizadas para el análisis
VII.6.2.2. Estimación de la frecuencia de fallos en gasoductos 
Para evaluar la frecuencia de fallo estimada de un determinado tramo de gasoducto se 
aplica un procedimiento distinto de estimación en base a un algoritmo que tendrá en 
cuenta la puntuación obtenida por ese tramo en una serie de criterios que se ha 
comprobado pueden ofrecer una estimación razonable del valor de la frecuencia de 
fallos. Se establecen 11 criterios que se consideran que están involucrados en la 
probabilidad de fallo del gasoducto. Los valores asignados a los parámetros 
Fallos Clasificación 
4<f MUY ALTO
2< f <4 ALTO
1< f <2 MEDIA
< 1 BAJA








Costes Promedio por Penalización Clasificación
Plantas,  AASS, EC y 
Ductos ERM, ESC 
7.5 z Alto 22 100
5z Medio 10 22
z Bajo 5 10
0 No Impacto 0 0





Coste promedio por M Correctivo Clasificación
 >30000 Euro Muy Alto
 30.000 > C > 5.000 Euro Alto
5.000 > C > 600 Euro Medio


















Factores para medir las Consecuencias (ponderación según expertos)
Disponibilidad (20%)
Factores para medir las Consecuencias (ponderación según expertos)







Factores para medir las Consecuencias (ponderación según expertos)
Medio Ambiente (15%)
Alto
Factores para medir las Consecuencias (ponderación según expertos)




RESUMEN DE CRITERIOS Y ESCALAS UTILIZADAS EN LOS CÁLCULOS
Frecuencia de Fallos
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involucrados en la probabilidad de fallo podrán adoptar valores de 1 a 4, considerando 
el valor de 1 como el de menor importancia o baja contribución y el valor 4 como el de 
mayor contribución o importancia a la probabilidad de fallo 
Los criterios para establecer la valoración quedan definidos la Tabla VII.17 
 
CRITERIO VALOR ASIGNADO 
1- Revestimiento externo 1 a 4 
2- Revestimiento interno 1 a 4 
3- Margen de espesor de la tubería. 1 a 4 
4- Proximidad a excavaciones de terceros 1 a 4 
5- Edad 1 a 4 
6- Presión máxima de diseño/presión media operativa 1 a 4 
7- Variaciones cíclicas de presión 1 a 4 
8- Naturaleza del medio 1 a 4 
9- Agresividad del medio 1 a 4 
10-Anomalías registradas durante la construcción 1 a 4 
11-Calidad del gas. 1 a 4 
Tabla VII. 17. Parámetros involucrados en la probabilidad de fallo 
Así mismo y con el fin de adoptar la misma distribución de modos de fallo que 
las instalaciones de otras compañías gasistas europeas, se toma como referencia los 
datos obtenidos del 8th Report of European Gas Pipeline Incident Data Group (EGIG) 
en Rev-2., los cuales establecen una distribución de causas de fallo (modificadas para 
las características de la empresa), según Tabla VII.18: 
Causas de fallo según EGIG (modificadas) 
  Causas de fallo Subcausa % 
subcausa 
% total 
1 Interferencia externa.     53% 
2 Defectos de 
construcción/materiales. 
    17% 
3 Corrosión. Interna 14% 4,6% 
Externa 86% 11,4% 
4 Agentes externos     7% 
5 Operación.     7% 
      100% 100% 
Tabla VII. 18. Causas de fallo establecidas para gasoductos 
 
Por otra parte, se ha establecido la influencia de cada uno de los 11 factores 
considerados en las causas de fallo quedan establecidas según la tabla VII.19. 
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    Causas de fallo 








  Parámetro Externa Interna 
1 Revestimiento exterior 40%           
2 Revestimiento interior    30%         
3 Margen de espesor 15% 15% 30%   30%   
4 Proximidad 
Excavaciones Terceros 
    70%       
5 Edad  5% 5%   30%     
6 P máxima operación /           
P media operación 
          30% 
7 Variaciones cíclicas 
presión 
          70% 
8 Naturaleza del medio         70%   
9 Agresividad del medio 40%           
10 Anomalías registradas 
durante construcción 
      70%     
11 Calidad del gas   50%         
  
Tabla VII. 19. Relación entre parámetros de influencia en el fallo y las causas de fallo en 
gasoductos 
 




i : 1…6, Causas de fallo consideradas en el estudio (en Tabla VII.18); 
j : 1…11,  Parámetros de tramo considerados en el estudio (en Tabla VII.17); 
rij : Influencia de causa de fallo i en parámetro j, con ∑  𝑟𝑖𝑗 = 1, ∀𝑖
𝑗=11
𝑗=1  , (Tabla 
VII.19); 
vj :  Valor del parámetro j para el tramo (valores enteros en [1,4]); 
cj :  Valor de influencia de cada causa de fallo i en el tramo; 
Pcfj  : Probabilidad de ocurrencia de cada causa de fallo i en un tramo (Tabla VII.18); 




1. Dar puntuaciones a vj,,  con  j: 1…11. Valorar parámetros del tramo (en Tabla 
VII.17).  
2. Establecer el valor de influencia de cada modo de fallo i para el tramo (cj).  
 





“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
437 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
3. Obtención de la valoración del tramo (Vt) 
 





4. El valor de referencia obtenido de Vt se compara en la tabla VII.20 para 
obtener un criterio de la probabilidad de fallo de Muy Alto, Alto, Medio, Bajo 
Los intervalos se establecerán con la intención de poder segregar los tramos en 
cada uno de los 4 grupos establecidos que nos permita discernir de cara a la 
gestión. 
 
Como punto de inicio se establece: 
 
Intervalos de probabilidad de fallo propuestos 
1<=valor tramo<1,75 Baja 
1,75<=valor tramo<2,5 Media 
2,5<=valor tramo<3,25 Alta 
3,25<=valor de tramo >=4 Muy Alta 
Tabla VII. 20. Escala para niveles de la frecuencia de fallos en gasoductos 
 
Ejemplo de valoración y rangos de gasoductos 
 
1.- Valoración de parámetros (tabla VII.21) 
 
 
    Valor 
  Parámetros 
1 Revestimiento exterior 2 
2 Revestimiento interior  1 
3 Margen de espesor 3 
4 Proximidad Excavaciones Terceros 4 
5 Edad  2 
6 P Max operación/P media operación 2 
7 Variaciones cíclicas presión 2 
8 Naturaleza del medio 2 
9 Agresividad del medio 1 
10 Anomalías registradas durante 
construcción 
1 
11 Calidad del gas 1 
Tabla VII. 21. Valoración de parámetros 
 
2.- Calculo de la influencia de los distintos parámetros en las causas de fallo 
(tabla VII.22) 
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Causas de fallo Subcausas Valor valor 
tramo 
Corrosión 
Interna 1,35 2,760434 
Externa 1,75   
Interferencia externa   3,7   
Defectos construcción /materiales   1,3   
Agentes externos.   2,3   
Operación.   2   
Tabla VII. 22. Influencia de los parámetros en las causas de fallo 
 
3.- Intervalos para determinación de la probabilidad de fallo (Tabla VII.23) 
 
Intervalos de probabilidad de fallo propuestos 
1<=valor tramo<1,75 Baja 
1,75<=valor tramo<2,5 Media 
2,5<=valor tramo<3,25 Alta 
3,25<=valor de tramo >=4 Muy Alta 
Tabla VII. 23. Cálculo de la probabilidad de fallo 
 
El valor obtenido del cálculo de 2,76 para el tramo objeto de estudio sitúa al 
mismo en un valor de probabilidad de fallo ALTO 
 
VII.6.2.3. Estimación de la criticidad 
Para obtener el nivel de criticidad de cada equipo/sistema, se toman los valores totales 
de cada uno de los factores principales: frecuencia (fallos/año) y consecuencias de los 
fallos (unidades adimensionales de criticidad, 0-100). Esto coloca a cada equipo en una 
de las celdas en la matriz de criticidad, en el ejemplo más abajo 4x10 (filas por 
columnas, ver Tabla VII.20). El valor de frecuencia de fallos se ubica en el eje vertical y 
el valor de consecuencias se ubica en el eje horizontal (se toma el resultado final de la 
expresión SI+MA+QS+D+CM, con valores de cada criterio convenientemente 
convertidos a la escala seleccionada). El número de equipos que una vez analizados 
que quedan clasificados en cada celda de la matriz, se indica en el interior de la celda.  
Las matrices de criticidad, correspondientes a un almacenamiento subterráneo, red 
de gasoducto, planta de regasificación. Estación de compresión y posición, mostrada a 
continuación permite jerarquizar los sistemas en tres áreas (ver Tabla VII. 24 a 28):  
• Área de sistemas No Críticos (Verde)  
• Área de sistemas de Media Criticidad (Amarillo) 
• Área de sistemas Críticos (Rojo) 
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Los umbrales fijados inicialmente en este ejemplo (deberán de revisarse y ajustarse 
para las matrices que se obtengan en cada una de las direcciones/plantas que se 
analicen) entre las diferentes zonas son los siguientes: 
• Umbral baja-media criticidad:  50 uds. Adimensionales de criticidad 
• Umbral media-alta criticidad:  90 uds. Adimensionales de criticidad 
  
De esta forma, en este ejemplo, se establecería como criterio que un elemento 
de severidad alta, por encima de 90, resultara crítico siempre, independientemente de 
su frecuencia de fallo. Además, consideraríamos, de cara al mantenimiento, que un 
elemento se severidad de fallo media (50-60), se haría crítico para nuestra gestión de 
mantenimiento cuando alcanzara frecuencias de fallo muy altas. Iguales 
consideraciones pueden hacerse para las interfaces baja-media criticidad. 
VII.6.2.4. Resultados 










Muy Alta 0 0 107 0 0 0 0 0 0 0 0 2 107
Frecuencia 
Alta 10 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,6 18
Frecuencia 
Media 47 0 7 0 89 0 21 5 0 0 5 1,2 174
Frecuencia 
Baja 3965 583 588 135 172 37 63 49 3 7 61 1 5663
Consecuencias 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 5962
# 4022 591 702 135 261 37 84 54 3 7 66 5962
MATRIZ DE CRITICIDAD  AASS SERRABLO
VER VER 
VER VER VER 
VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER 
#
Frecuencia 
Muy Alta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Frecuencia 
Alta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,6 0
Frecuencia 
Media 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 1,2 3
Frecuencia 
Baja 0 0 37 140 77 39 20 46 37 12 307 1 715
Consecuencias 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 718
# 0 0 37 142 78 39 20 46 37 12 307 718
MATRIZ DE CRITICIDAD DE SUBTRAMOS
VER VER 
VER VER VER 
VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER 
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Tabla VII. 25. Matriz de criticidad de red de gasoducto. Nivel subtramos 
 
 
Tabla VII. 26. Matriz de criticidad de planta de regasificación 
 
 
Tabla VII. 27. Matriz de criticidad de Estación de compresión 
 
 
Tabla VII. 28. Matriz de criticidad de posición 
 
#
12 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 2 14
19 1 1 1 0 2 0 0 0 0 1 1,6 25
87 14 19 10 5 4 0 0 0 0 1 1,2 140
5474 261 988 383 309 193 83 24 72 19 83 1 7889
5592 276 1008 395 314 200 83 24 72 19 85
Consecuencias 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LÍNEAS 1576 21 101 104 28 2 0 0 6 0 0 1838
Consecuencias 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100










VER VER VER 
VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER 


















Muy Alta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Frecuencia 
Alta 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,6 1
Frecuencia 
Media 7 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1,2 8
Frecuencia 
Baja 1776 34 53 8 38 1 9 0 20 0 0 1 1939
Consecuencias 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1948
# 1784 34 53 8 39 1 9 0 20 0 0 1948
MATRIZ DE CRITICIDAD - ZAMORA - EC
VER VER 
VER VER VER 
VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER 
#
Frecuencia 
Muy Alta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Frecuencia 
Alta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,6 0
Frecuencia 
Media 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1,2 1
Frecuencia 
Baja 135 1 25 11 7 0 5 0 0 0 16 1 200
Consecuencias 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 201
# 135 1 25 11 7 0 6 0 0 0 16 201
MATRIZ DE CRITICIDAD - ZAMORA - ERM P&ES
VER VER 
VER VER VER 
VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER 
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VII.6.3.  Caso 3: Infraestructura móvil ferroviaria 
Se evalúa la criticidad de los elementos del tren a nivel 5, último nivel de reemplazo de 
elementos del tren (URL). El objetivo es poder asignar mejor las operaciones de 
mantenimiento preventivo a este nivel, una vez realizado este análisis. 
 
VII.6.3.1.  Determinación de las consecuencias de los fallos 
Para determinar las consecuencias de los fallos se realizó la selección de los 
criterios/factores a ponderar se realiza con la participación de expertos involucrados 
en el contexto operacional del activo en estudio (ing. mantenimiento, talleres, 
mantenimiento, RAMS, calidad, seguridad, etc.). Los factores seleccionados son los 
siguientes:  
• El factor “frecuencia promedio anual de pérdidas funcionales” de un 
elemento que se determina como: Número de incidencias (pérdidas 
funcionales del elemento) /número elementos del mismo tipo en la flota. El 
rango de variación de estos fallos registrado oscila desde 0 FPMK (fallo por 
millón de kilómetros) hasta 42,38 FPMK. 
• El factor fiabilidad operacional mide el impacto potencial de la pérdida 
funcional de cada elemento a Nivel 5 de la estructura de inventario. la pérdida 
funcional del elemento puede: No Afectar (NA), afectar con tiempo de retraso 
inferior a 40 Min (S<40), afectar con tiempo de retraso superior a 40 Min 
(S>40) o dejar el tren inútil (TI). 
• El factor Seguridad es un dato que proviene de análisis RAMS del elemento y 
del sistema al que pertenece. Éste se evalúa viendo si la pérdida funcional del 
elemento puede: No Afectar (N) a la seguridad, afectar insignificantemente (I), 
afectar marginalmente (M) o afectar críticamente o catastróficamente al tren 
(C/CA). 
• Respecto al factor “confort”, éste se evalúa viendo si la pérdida funcional del 
elemento puede: No Afectar (NA), afectar a un Asiento (A), a un Coche (C) o al 
Tren en su conjunto (T). 
• El factor “coste de mantenimiento correctivo” es el coste promedio por 
pérdida funcional e incluye operaciones en banco realizadas. Se consideran 
igualmente cuatro niveles en base a diferentes fronteras de coste: MA, A, M, 
B. 
La existencia de elementos (Nivel 5 o URL como último nivel de reemplazo) con 
igual severidad repetidos en vagones, otros, sin embargo, siendo iguales, tienen 
severidad diferente dependiendo del vagón en que se encuentran. Hay que tratar los 
elementos de distinta severidad por separado. Elementos similares en severidad se 
consideran agrupados, elementos iguales, pero con severidad distinta se estudian cada 
uno de ellos por separado. 
El siguiente paso del procedimiento seguido requiere la ponderación de los 
anteriores factores. 
Para establecer esta ponderación se tienen en cuenta diversas consideraciones: 
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• Presupuesto asignado a diferentes partidas en la actualidad en el modelo de 
tren analizado; 
• Impacto en la imagen de marca y de empresa; 
• Consideraciones sobre la importancia del factor seguridad según normativa 
ISO 50126 y mercado actual. 
La ponderación considera que “fiabilidad de servicio” y “confort” tienen 
igualmente impacto en la imagen de marca, aumentándose su escala frente a la de 
coste de mantenimiento correctivo, que comparativamente hablado (en presupuesto) 
supone una partida de proporción superior a la adoptada inicialmente para la escala.  
 
Frecuencia  Factores para medir las Consecuencias (ponderación según expertos) 












Grupos  Efectos Efectos Efectos Efectos 
MA  TI Cat&Cri           (C) Tren      (T) MA 
A  S>40 Marginal        (M) Coche   (C) A 
M  S<40 Insignificante (I) Asiento (A) M 
B  NA NA NA B 
Tabla VII. 29. Resumen de factores para la evaluación de la criticidad 
La consideración de la normativa de seguridad y riesgos aconseja al grupo de 
trabajo al menos un valor cercano al 15% para el factor “seguridad”, en consecuencias 
consideradas marginales (M). Consecuencia de lo anterior se obtiene la siguiente Tabla 
VII.29, resumen de la ponderación de factores adoptada: 
Para la definición de escalado de factores y ponderación del algoritmo se 
establece en primer lugar las consecuencias consideradas inadmisibles: Suponen la 
consideración de severidad máxima (100) de las consecuencias de la pérdida funcional 
del elemento, independientemente de su puntuación en el resto de los criterios 
evaluados. Estas consecuencias son las siguientes: 
• Posible tren Inútil, para el factor fiabilidad de servicio; 
• Posible accidente crítico o catastrófico (con daños graves o muertes de una o 
muchas personas, respectivamente). 
 
Por lo que se refiere a la justificación de valores de escalas intermedias, hay 
que explicar el motivo por el cual se da un determinado peso relativo (mayor o menor) 
a un impacto frente a otro, dentro de esa escala. Obsérvese que el elemento superior 
de la escala se le da el valor de la ponderación otorgado a ese criterio (es decir, el valor 
máximo de la severidad será de 40+15+15+30=100). 
 
1. Escala para la tasa de fallos. Para determinarla es necesario conocer la tasa de 
fallos promedio para cada grupo de elementos, para así justificar el factor de 
escala que en algoritmo damos a cada frecuencia de fallo. Supongamos un 
promedio de fallos y veamos un ejemplo de escala propuesta en la Tabla VII.30. 
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Frecuencia de Fallos 
Fallos (en FPMK) Clasificación  Escala propuesta 
2<f MUY ALTO 2,00 
0.5< f <2 ALTO 1,75 
0.1< f <0.5 MEDIA 1,25 
< 0,1 BAJA 1,00 
Tabla VII. 30. Escala para la frecuencia de fallos 
 
2. Escala para la fiabilidad de servicio. Para determinarla se necesita conocer la 
penalización promedio para cada grupo de elementos para así justificar el 
factor de escala que en el algoritmo damos a cada tiempo de incidencia. (tabla 
VII.31) 
Factores para medir las Consecuencias 
(ponderación según expertos) 




Clasificación de los 







10400 S>40 30 
5200 S<40 15 
0 NA 0 
Tabla VII. 31. Escala para la fiabilidad de servicio 
Por ejemplo, suponemos viendo las penalizaciones que se conoce que las 
penalizaciones por s>40 han sido el doble por término medio que las que se 
sufren por S<40.  
 
Factores para medir las Consecuencias (ponderación 
según expertos) 
Seguridad (10%) 
Promedio de riesgo  Clasificación de los 
elementos de esta 
clase 
Escala propuesta 
 Cat&Cri (C&C) Inadmisible 
Max=100 
1.5 y Marginal (M) 10 
Y Insignificante(I) 5 
0 NA 0 
Tabla VII. 32. Escala para la seguridad 
3. Escala para la seguridad. En este caso es necesario conocer el riesgo relativo de 
la pérdida funcional de cada grupo de elementos, para así justificar el factor de 
escala que en el algoritmo damos a cada nivel de riesgo (ver Tabla VII.32). 
Suponemos que el riesgo marginal es el 50% superior al insignificante 
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4. Escala para el confort. Es necesario conocer la penalización promedio para cada 
grupo de elementos para así justificar el factor de escala que en el algoritmo 
damos a cada afección en confort (Ver Tabla VII.33).  Se supone en este caso 
que las penalizaciones por confort de coche son aproximadamente cinco veces 
por término medio que las que afectan a un asiento y que las penalizaciones 
por confort que afecta a todo el tren son 7.5 veces, por término medio, las que 
se sufren por afección a un único asiento. 
Factores para medir las Consecuencias (ponderación 
según expertos) 
Confort (15%) 
Promedio de costes 
por penalización 
Clasificación de los 
elementos de esta 
clase 
Escala propuesta 
7.5 z Tren (T) 15 
5z Coche (C) 10 
Z Asiento(A) 2 
0 NA 0 
Tabla VII. 33. Escala para el confort 
5. Escala para el coste de mantenimiento correctivo. Conocido el coste correctivo 
promedio para cada grupo de elementos se puede justificar el factor de escala 
que en el algoritmo se dará al coste correctivo de fallo de un elemento. Por 
ejemplo, suponiendo que los costes que se obtienen son los de la siguiente 
Tabla VII.34, la escala que se podría utilizar se incluye en la misma. 
Factores para medir las Consecuencias (ponderación 
según expertos) 
Coste de MC (30%) 
Promedio de costes 
por intervención de 
M Correctivo 
Clasificación de los 
elementos de esta 
clase 
Escala propuesta 
300 Euro MA(10%) 30 
150 Euro A(25%) 15 
50 Euro M(25%) 5 
10 Euro B(40%) 1 
Tabla VII. 34. Escala para el coste de MC 
Suponemos en este ejemplo que los costes de elementos dentro del grupo MA 
son 30 veces los del grupo B, los del grupo A 10 veces y los del grupo M 5 veces 
respectivamente. 
El departamento de ingeniería de mantenimiento realizó sucesivas entregas de 
datos convenientemente convertidos a un formato de entrega Excel como el que se 
presenta en la Tabla VII.35. 
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Tabla VII. 35. Formato de entrega Excel de datos para el algoritmo 
VII.6.3.2. Estimación de la criticidad 
Para obtener el nivel de criticidad de cada equipo/sistema, se toman los valores totales 
de cada uno de los factores principales: frecuencia y consecuencias de los fallos y se 
ubican en la matriz de criticidad, en nuestro caso 10x4  (ver Figura 7). El valor de 
frecuencia de fallos se ubica en el eje vertical y el valor de consecuencias se ubica en el 
eje horizontal (se toma el resultado final de la expresión FO+S+C+CM, con valores de 
cada criterio convenientemente convertidos a la escala seleccionada). La matriz de 
criticidad mostrada a continuación permite jerarquizar los sistemas en tres áreas (ver 
Figura VII.7):  
• Área de sistemas No Críticos (Verde)  
• Área de sistemas de Media Criticidad (Amarillo) 
• Área de sistemas Críticos (Rojo) 
Los umbrales fijados inicialmente entre las diferentes zonas son los siguientes: 
• Umbral baja-media criticidad:  50 uds. Adimensionales de criticidad 
• Umbral media-alta criticidad:  90 uds. Adimensionales de criticidad. 
 Con esto se consigue que un elemento de severidad alta, por encima de 90, 
resulte crítico siempre, independientemente de su frecuencia de fallo. Además, 
consideramos, de cara al mantenimiento, que un elemento se severidad de fallo media 
(50-60), se hace crítico para nuestra gestión de mantenimiento cuando alcanza 
frecuencias de fallo muy altas. Iguales consideraciones pueden hacerse para las 
interfaces baja-media criticidad. 
VII.6.3.3. Resultados 
 
El resultado obtenido se representa en la Figura VII.6, donde se refleja el nivel de 
criticidad de los activos a nivel de inventario de URL (último nivel de reemplazo) 
(Crespo et al, 2014). 
AV130.01 AV130 1 NO Estructura
AV130.01.01 AV130 2 NO Estructura coche
AV130.01.01.01 AV130 3 SI Ventanas MUY ALTO N C N MUY ALTO
AV130.01.01.02 AV130 3 SI Trampillas laterales entre MUY ALTO S<40 M A MUY ALTO
AV130.01.01.03 AV130 3 SI Trampillas corriente exterior ALTO S>40 I C ALTO
AV130.01.01.04 AV130 3 SI Trampillas carga de agua ALTO TI N T ALTO
AV130.01.01.05 AV130 3 SI Carenados bajo bastidor MUY ALTO N M A MUY ALTO
AV130.01.01.06 AV130 3 SI Ménsulas MEDIO S<40 M C MEDIO
AV130.01.01.07 AV130 3 SI Techo/laterales/bastidor ALTO S>40 I T ALTO
AV130.01.01.08 AV130 3 SI Soportes soldados de aluminio MEDIO TI I N MEDIO
AV130.01.01.09 AV130 3 SI Otros MUY ALTO S<40 C A MUY ALTO
Fiabilidad 
Servicio Seguridad Confort Coste MCDescripción FrecuenciaCod_Arborescencia Serie nivel URL
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Figura VII. 5. Matriz de criticidad para el Tren 
Un resumen de los resultados obtenidos se presenta en la Tabla VII.36. 
Elementos de: # % Sobre Total 
Criticidad Alta 242 46% 
Criticidad Media 24 5% 
Criticidad Baja 258 49% 
Total 524 
 Elementos de: #  
Frecuencia Muy Alta 25 
 Frecuencia Alta 69 
 Frecuencia Media 152 
 Frecuencia Baja 278 
 Total 524 
 Consecuencias=100 243 46,37% 
Tabla VII. 36. Resumen de los resultados obtenidos en el análisis 
En base a la matriz obtenida se obtiene una herramienta práctica para la 
gestión del mantenimiento de los URL en ella representados.   
Así mismo se puede establecer el nivel de riesgo por millón de kilómetros 
(PMK). Sin el escalado de la frecuencia de fallos utilizado para la representación del 
elemento en la matriz, podemos obtener los niveles de riesgo, por millón de 
kilómetros, para cada uno de los URL del tren. Como se aprecia en la tabla VII.37. 
Frecuencia Muy 
Alta 1 5 4 3 0 0 1 2 0 0 9 2 25
Frecuencia Alta 18 9 11 6 4 0 1 2 0 0 18 1,75 69
Frecuencia 
Media 29 33 15 7 4 0 1 3 0 0 60 1,25 152
Frecuencia Baja 57 49 15 2 3 2 2 0 0 0 148 1 278
Consecuencias 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 524




MATRIZ DE CRITICIDAD 
VER VER 
VER VER VER 
VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER 
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VII.6.4. Caso 4: Red de distribución de energía eléctrica  
 
La metodología utilizada es la del Método de Criticidad Total por Riesgo (CTR), que es 
un proceso de análisis semi-cuantitativo, sencillo y práctico, soportado en el concepto 
del riesgo adaptado a una red distribuida y con un nivel de información geo-
referenciada importante, que una vez obtenida permite el cálculo de la criticidad de 
forma automatizada. 
Aunque el objetivo principal de la aplicación de la metodología de análisis de 
criticidad es optimizar las estrategias de mantenimiento, el concepto de criticidad nos 
permite obtener un valor indirecto sobre el conocimiento de nuestras instalaciones. 
La adaptación de la metodología para hacerla confluir con la estrategia de la 
empresa proporciona un análisis de la importancia del equipo. El estudio de las 
consecuencias de una pérdida funcional y la frecuencia de estos fallos nos acercan al 
concepto de valor relativo del activo. Los activos más críticos no serán probablemente 
los más caros, ni siquiera serán los equipos con los planes de mantenimiento más 
detallados, pero serán los equipos fundamentales para conseguir alcanzar los objetivos 
empresariales 
Como primer paso se establece el alcance del análisis definiendo el nivel de 
elementos gestionables, entendiendo como tal el nivel en el inventario de equipos 
donde se realizan la gestión (control de costes, planes de mantenimiento, planes de 
inspección y vigilancia, decisiones de inversión, decisiones de sustitución etc.) 
estableciéndose: 
• La RED de transporte está estructurada en base a LINEAS  
• Las LINEAS se estructuran en base a tres grupos de elementos que tienen una 
determinada función dentro del alcance del servicio de suministro de energía 
que presta la línea y que son: CABLES, APOYOS y SISTEMAS DE PROTECCIONES 
Y APARATOS DE INTERRUPCIÓN Y MANIOBRA.  
• Estos sistemas están compuestos por equipos que en conjunto permiten que 
el sistema cumpla su función así: 
• El sistema CABLES se subdivide, a nivel de equipo, en tramos a lo largo de 
la línea comprendido entre dos apoyos singulares y caracterizado por la 
homogeneidad del cable conductor (edad, características técnicas etc.). El 
tramo se identifica con un código alfanumérico que identifica el nombre de 
la línea, así como dos códigos de origen y destino del tramo, pudiendo 
presentar distintas combinaciones, en función del sistema de inventario 
existente en la organización:  
o Apoyo Singular|Apoyo Singular. Ejemplos: A1A03656|A30192; 
A15715_1|A92893_1.  
o Apoyo Singular|DME. Ejemplos: 2A30035|S13613; A11317|S36253. 
o DME|Apoyo Singular. Ejemplos: S00023|A36214; 1S15057|A86943. 
o Apoyo Singular|DMI-CD. Ejemplos: A15893|7-7339; A41441|1. 
o DMI-CD|Apoyo Singular. Ejemplos: 17-672|A31191_1; 1|A31612. 
o DME|DMI-CD. Ejemplos: S00086|37-13190 
o DMI-CD|DME. Ejemplos: 17-5601|S08226  
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o DME|DME. Ejemplos: S00130|S07400 
o Línea MT|Apoyo Singular. Ejemplos: AGUILAR_2|A71202 
Donde: 
• Línea MT. Representa un código alfanumérico que identifica el nombre de la 
línea MT. 
• DME (Dispositivo de Maniobra Exterior). Código alfanumérico, que puede 
comenzar por S o 1S. Esta entidad corresponde a elementos de maniobra 
colocados sobre apoyos que no contengan transformadores MT/BT, como: 
Interruptor, Seccionador, Interruptor-Seccionador y Fusible 
• DMI (Dispositivo de Maniobra Interior). Código numérico compuesto por uno, 
dos o cuatro caracteres. Esta entidad corresponde a elementos de maniobra 
colocados en el interior de centros de distribución (centros de transformación 
o seccionamiento), de tipo interior o intemperie. 
• Apoyo Singular. Código alfanumérico, que puede comenzar por A, 1A o 2A. Se 
considera apoyo singular, cuando concurren en este elemento, una o varias 
características siguientes: 
o Cambio de tipo de conductor. 
o Cambio de aéreo a subterráneo. 
o Contiene uno o varios dispositivos de maniobra (seccionador, 
Interruptor-Seccionador, etc) 
o A partir de él, la línea eléctrica deriva (inicio de un ramal). 
o Es inicio o fin de doble, triple o cuádruple circuito. 
• CD (Centro de Distribución). Código numérico que puede contener desde uno 
hasta cinco caracteres. 
• Para tramos que salen o entran directamente a barras de CD, en origen, 
destino o en ambos, cuando corresponda, solo se reflejará el código del CD. 
Por ejemplo: S00107|6408. 
El sistema CABLES realiza las funciones de: 
• Función de suministro de energía mediante TRAMOS CABLE conductor 
(equipo) integrando las tres fases.  
• Función de seguridad: 
o Cumplimiento de distancias reglamentarias de la servidumbre existente 
(vegetación, edificaciones, cruzamientos con otras infraestructuras) 
mediante TRAMO CABLE conductor (equipo) 
o Protección frente a sobretensiones mediante TRAMO CABLE de tierra 
(equipo). 
• Función de comunicaciones mediante el TRAMO CABLE de comunicaciones 
(equipo) que en ocasiones está integrado en el mismo cable que realiza la 
función de tierra.  
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El sistema APOYO está integrado por APOYOS (equipo) individualizados y que 
realiza en cada uno de ellos las funciones de: 
• Soporte de los cables de suministro, tierra y comunicaciones, 
• Puesta a tierra 
• Aislamiento de la LINEA 
El sistema PROTECCIONES Y APARATOS DE INTERRUPCIÓN Y MANIOBRA, en 
función de los límites de batería que se defina e integrado por transformadores de 
intensidad, transformadores de tensión, equipos de señalización, equipos de 
automatismo (reposición automática), equipos de comunicación, seccionadores e 
interruptores que realiza las funciones de: 
• Protección de sobreintensidad, diferencial, de comparación de fase, de 
sobretensión y subtensión, de frecuencia, de distancia… 
• Interrupción y maniobra 
Para la parte de la infraestructura de transporte formada por las líneas y sus 
apoyos, el nivel de intervención seleccionado para la gestión del mantenimiento es el 
de “Equipo” (conforme a lo descrito (ver Figura VII.7), donde se muestra el nivel de 
intervención – tipo ISO 14224 - junto a la estructura técnica propuesta para las líneas): 
Red/Línea/Sistemas /Equipos (tramo Cable de Fibra Óptica, tramo Cable de 
Tierra, tramo Cable de Circuito, Apoyos, equipos de protección, interrupción y 
maniobra) 
Esto permite definir adecuadamente la estructura técnica de las líneas en el 
sistema GMAO, y asignar mejor las operaciones de mantenimiento preventivo 
(posicionar el mantenimiento preventivo) a (sobre) la estructura técnica, así como la 
adecuada captura de los modos de fallo de la misma. 
 
Figura VII. 6. Estructura técnica de la red y nivel de Intervención para gestión de su 
mantenimiento 
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VII.5.4.1. Determinación de las consecuencias de los fallos 
Para la determinación de la criticidad se considera los siguientes factores: 
1. Factor de “FRECUENCIA DE FALLO”, considerada como la frecuencia promedio 
anual de pérdidas funcionales del elemento objeto de estudio: número de 
incidencias (perdida funcional del elemento) durante el promedio de un año 
operativo del equipo.  
Es deseable que el periodo analizado cubra al menos los dos últimos años. En 
este caso la frecuencia de fallo sería el número de pérdidas funcionales 
ocurridas en los dos últimos años dividido entre dos 
Sus niveles serán los siguientes: Muy alta (MA), Alta (A), Media (M), Baja (B). 
 
2. Factores que miden las CONSECUENCIAS de la pérdida funcional. Se pondera 
el peso relativo de cada factor, sobre un total de 100, con porcentaje 
 
o Factor de SEGURIDAD INDUSTRIAL. El factor evalúa las consecuencias de 
la pérdida funcional de un elemento en: 
  
▪ Daño al personal de la instalación, propio o ajeno, y/o a cualquier 
otra persona que pudiera verse involucrada en el entorno de la 
misma; 
▪ Daño en el valor de los activos industriales, de los productos y 
materiales usados en la producción, o en los productos finales, en 
instalaciones propias o ajenas. 
 
       Sus niveles serán: Catastrófico (CA), Alto (A), Medio (M), Bajo (B). 
 
o Factor de MEDIOAMBIENTE. Este factor evalúa las consecuencias de la 
pérdida funcional de un elemento en el medio ambiente, incluyendo los 
costes de recuperación del mismo, sanciones, indemnizaciones, etc.  Sus 
niveles serán: Catastrófico (CA), Alto (A), Medio (M), Bajo (B) 
o Factor de CALIDAD DE SERVICIO. Este factor evalúa las consecuencias de 
la pérdida funcional de un elemento en las condiciones de prestación 
del servicio de suministro eléctrico y en la perdida de línea o de clientes 
y resto de servicios que ofrece Viesgo (comunicaciones propias y/o 
ajenas a sus clientes).  Sus niveles serán: Muy Alto (MA), Alto (A) Medio 
(M), Bajo (B). 
o Factor de DISPONIBILIDAD. Este factor evalúa las consecuencias de la 
pérdida funcional de un elemento en la capacidad nominal de la línea 
y/o del resto de instalaciones (propias y ajenas).  Sus niveles serán: Muy 
Alto (MA), Alta (A) Medio (M), Bajo (B). 
o Factor de COSTE DE MANTENIMIENTO. Este factor evalúa las 
consecuencias de la pérdida funcional de un elemento en los costes de 
mantenimiento correctivo del mismo, incluyendo todos los costes 
asociados a la recuperación del equipo. Sus niveles serán: Muy Alto, 
(MA) Alto (A), Medio (M), Bajo (B). 
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Para facilitar la asignación del nivel de consecuencia a cada elemento 
gestionable, en referencia a cada uno de los criterios de análisis seleccionados, es útil 
la realización de una tabla de consecuencias que resume la caracterización de cada 
nivel antes comentado. Como se comentará más adelante, las partes de la tabla 
escritas con letra blanca sobre fondo rojo corresponden con consecuencias 
inadmisibles para un determinado factor. Tabla VII.38 
Tabla VII. 38. Matriz de consecuencias para líneas de distribución eléctrica 
VII.6.4.2. Estimación de la criticidad 
Para establecer esta ponderación entre los diversos factores se han tenido en cuenta 
diversas consideraciones relacionadas con los objetivos estratégicos de la 
organización: 
• Presupuesto asignado a diferentes partidas  
• Impacto en la imagen de marca y de empresa 
• Consideraciones sobre la importancia del factor seguridad  
• Consideraciones del mercado actual. 
• Política de seguridad laboral 
• Penalizaciones contractuales 
• Política medioambiental 
La ponderación debe, además: 
1. Estar en consonancia con el impacto del factor en la consecución de los 
objetivos estratégicos. 
2. Tomar un valor entre 0 y 100. Con la suma total de todos los factores igual a 
100.  
3. Que pueden existir casos de pérdidas funcionales de consecuencias 
inadmisibles para un determinado factor, en estos casos se asigna 
automáticamente un valor 100 a la consecuencia del fallo del elemento para 
ese factor, caracterizando directamente la pérdida funcional del elemento 
como de máxima severidad, independientemente de las posibles 
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consecuencias para otros factores, y de la ponderación elegida para los 
mismos. 
La ponderación elegida para cada factor aparece en la Tabla VII.39. 

















Tabla VII. 39. Ponderación de los factores 
VII.6,4.3. Definición de la ESCALA de los factores 
Para alguno de los factores considerados, la perdida funcional de un elemento puede 
ocasionar consecuencias inadmisibles. Esto implica un valor de severidad máxima (100) 
para ese factor y para el elemento en su conjunto. Esto será así independientemente 
del peso asignado al factor en cuestión, y de la puntuación obtenida para las 
consecuencias de la pérdida funcional del elemento en el resto de los factores.  
Las condiciones para la identificación de consecuencias inadmisibles están 
claramente establecidas en este documento y han sido consensuadas dentro del grupo 
de trabajo. 
Los saltos en los valores intermedios de la escala para un factor, para los 
distintos niveles de consecuencias, tendrán relación con el impacto relativo en el 
negocio de cada nivel de consecuencia. Para hacer ese cálculo se asumen unos valores 
de referencia para cada criterio que aparecen en la tabla, y que pueden ayudar a la 
interpretación posterior de los resultados.  
Obsérvese que al valor superior de la escala de un factor se le otorga el valor de 
la ponderación asignado a ese factor. Por lo tanto, el valor máximo de la severidad de 
un elemento, como suma de las consecuencias para cada uno de los criterios 
seleccionados, será de 100. Veamos a continuación las diferentes escalas 
seleccionadas: 
i. Escala para la frecuencia de fallos para equipos 
Para determinarla es necesario conocer la tasa de fallos promedio para cada 
grupo de elementos, para así justificar el valor de escala que en algoritmo 
damos a cada frecuencia de fallo. Los niveles, su cuantificación y la escala 
propuesta se proponen en la Tabla VII.40. 
Frecuencia de Fallos  
Fallos (por año) Clasificación  Escala propuesta 
1<f MUY ALTO 2 
0.5< f <1 ALTO 1,75 
0.1< f <0.5 MEDIA 1,25 
< 0.1 BAJA 1 
Tabla VII. 40.  Escala para los distintos niveles de la frecuencia de fallos 
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ii. Escala para cada factor considerado en las consecuencias 
Para determinarla se necesita conocer el efecto o consecuencia promedio, en 
cada factor considerado para el análisis, para cada grupo de elementos 
gestionables para así justificar el factor de escala que en el algoritmo damos a 
cada incidencia.  
Se fija los valores que determinan cada grupo de elementos, se designa la 
clasificación de cada grupo y se fija el valor de la escala que se propone. Se 
detallan a continuación las escalas para cada criterio y su justificación (Tablas 
VII.41 a VII.45). 
 
 Factores para medir las Consecuencias 
(ponderación según expertos) 




Clasificación de los 




 Catastrófico: CA 100 
 350.000€ Alto, A 30 
 175.000€ Medio, M 18 
   10.000€ Bajo, B 1 
Tabla VII. 41. Escala para la Seguridad Industrial 
 
Factores para medir las Consecuencias 





Clasificación de los 
elementos de esta clase 
Escala 
propuesta 
 Catastrófico: CA 100 
12 veces 
superior 
Alto, A 12 
6 veces 
superior 
Medio, M 6 
Impacto bajo Bajo, B 1 
Tabla VII. 42. Escala para el Medioambiente 
Factores para medir las Consecuencias 
(ponderación según expertos) 




Clasificación de los 
elementos de esta clase 
Escala propuesta 
 Catastrófico: CA 100  
75.000 hab Alto, A 35 
24.000 hab Medio, M 12 
  2.000 hab Bajo, B 1 
 
Tabla VII. 43. Escala para la Calidad de Servicio 
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Factores para medir las Consecuencias  
(ponderación según expertos) 




Clasificación de los 
elementos de esta 
clase 
Escala propuesta 
≥Dos Líneas Muy Alto,M A 14 
Una línea Alto, A 7 
50% de línea Medio, M 5 
15% de línea Bajo, B 1 
Tabla VII. 44. Escala para la Disponibilidad 
 
Factores para medir las Consecuencias 
(ponderación según expertos) 




Clasificación de los 
elementos de esta 
clase 
Escala propuesta 
>30.000 €  Muy Alto, MA 9 
30.000 € Alto, A 5 
  6.000 € Medio, M 2 
  1.000 € Bajo, B 1 
Tabla VII. 45. Escala para el Coste de mantenimiento 
VII.6,4.4. Directrices para el cálculo de la criticidad en líneas. 
Las directrices que se añaden a continuación tienen como objetivo describir con 
detalle el proceso a seguir en la realización de la valoración de las consecuencias de los 
fallos de los equipos. 
Un aspecto clave en el análisis es la consideración del contexto operacional de 
la línea (instalación /sistema, analizando el servicio prestado por la línea, así como 
entendiendo el impacto que tiene la perdida funcional en el contexto de la Red. Así 
mismo es importante la consideración de los aspectos tanto directos como indirectos 
de la perdida funcional de los equipos que integran la línea, y los efectos derivados de 
la recuperación de la función de la línea. Con estas consideraciones se ordenan los 
principios o directrices metodológicas que ayudan al proceso de evaluación: 
1. Contexto operacional: El análisis del contexto operacional comprende al 
menos: 
o Plano general donde se aprecien cruzamientos con plus de riesgo y 
áreas de especial protección MA 
o Identificación de los límites de batería (interruptores y seccionadores de 
origen y fin de la línea o de centros de derivación) 
o Nº de CT´s existentes en la línea 
o Nº de clientes asociados a cada CT, así como el nº total de clientes 
o Nº de tramos existentes. No se consideran tramos menores de 10m que 
se consideran conexiones entre línea y elementos de maniobra 
o Nº de dispositivos de 1ª y2ª maniobra existentes. 
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o Identificación de existencia de mallado/anillado (redundancia de la línea 
dentro de la Red). Auxilio para la calidad de servicio en % y 
disponibilidad 
o Tiempo medio de reposición del servicio por tipo de equipo. Considerar 
el mallado de la red  
o No se considera fallos extremos con muy baja probabilidad de fallo sino 
aquellos fallos con una probabilidad razonable de su ocurrencia 
o Valoración del IC máximo posible de la línea (IC=Índice de Continuidad). 
(máximo valor posible al incluir todos la CT´s dependientes de la línea 
objeto de análisis).  
2. Con el apoyo del diagrama ortogonal de la línea (GAP) se identifica puntos en 
la línea donde se originaría un cambio en la valoración del IC. Puntos de 1ª y 
2ª maniobra. El valor máximo del IC se obtendría en el origen de la línea y 
disminuiría a medida que avanzamos en la misma disminuyendo el número de 
CTs afectados por el fallo. Hay que considerar que estos puntos de cambio en 
la valoración del IC coincidirán con los puntos de 1ª y 2ª maniobra. 
3. Con el apoyo del GIS, revisar: 
o Cruzamientos con carreteras 
o Cruzamientos con ferrocarriles 
o Cruzamientos con líneas eléctricas propias y de terceros y de telefonía 
o Cruzamientos por zona poblada (edificios, polígonos industriales, y 
zonas de publica y periódica concurrencia (ferias, rastros, mercados 
etc.). 
Por otro lado, los aspectos a considerar para la identificación de las 
consecuencias del fallo en cada uno de los factores de valoración para conductores: 
• Seguridad Industrial. Se identifican los elementos donde existan un plus de 
riesgo. Por ejemplo, cruzamiento en zonas pobladas: 
o Edificios impacto por víctimas y daños es bajo (B) 
o Zonas de publica y periódica concurrencia: Impacto en victimas de 
lesiones graves o daño por indemnizaciones >300.000€ por lo que su 
valoración será alta (A) 
• Calidad de Servicio. Basado en la información de GIS se identificará el número 
de clientes por tramo.  La asignación de número de clientes a tramos: Se 
asigna el nº de clientes que se pierden por cada tramo de línea como: nº de 
clientes de la línea / (nº de Dispositivos Telemandados + 1). Los dispositivos 
telemandasos coincidirán con los puntos de 1ª y 2ª maniobra de la Red. Esta 
aproximación facilita el cálculo automático ante la incertidumbre y dificultad 
en la obtención del número de clientes entre dos dispositivos telemandados. 
• Disponibilidad. Basado en la información de GAP se valorará la situación de la 
línea en el conjunto de la RED, viendo la repercusión que tiene la pérdida de 
su función. 
• Otras consideraciones. El apoyo se valorará en cada uno se los factores con la 
máxima valoración realizada en los tramos contiguos a los que sirve a 
excepción de coste de mantenimiento que será el que corresponda al tipo de 
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activo. Los elementos de maniobra se valorarán de acuerdo con la valoración 
realizada al conductor al que sirve a excepción de coste de mantenimiento 
que será el que corresponda al tipo de activo.  
 
Seguridad industrial: 30% 
CATASTROFICO: CA; ALTO: A; MEDIO: M; BAJO: B 
Medioambiente: 12% 
CATASTROFICO: CA; ALTO: A, MEDIO: M; BAJO: B 
Efecto muy grave sobre 
instalaciones, con víctimas 
mortales o incapacidad 
permanente o daños 
catastróficos a terceros 
(>1M€) 
Fallos en equipos que se 
encuentre en Zona de alta 
frecuencia de personas 
Efecto no recuperable en 
zona vulnerable, (espacios 
protegidos) 
Fallos en equipos en zonas 
calificadas como de Riesgo 
de incendio y como zona 
LIC, ZEPA o EENN que 
tenga FCC>=60% 
Impacto alto en la 
instalación o lesión grave 
que provoca una 
incapacidad temporal 
prolongada, o daños graves 
a terceros (>300.000€) 
Fallos de equipos en zona de 
Cruce con autopistas, FFCC 
(Ave, tren convencional, 
estación) o con líneas de AT, 
MT, BT o líneas de 
telecomunicación 
O Zonas pobladas 
Impacto recuperable en 
zona vulnerable  
Fallos en equipos en zonas 
calificadas como de Riesgo 
de incendio o como zona 
LIC, o ZEPA o EENN  
Impacto medio en la 
instalación o daños medios 
a terceros (>50.000€) 
Fallo en zona que: Cruce con 
carreteras autonómicas o 
locales 
Impacto exterior en zona 
no vulnerable  
Fallos en líneas que: 
Tengan FCC ≠ 0 
No impacto o Impacto leve No impacto o Impacto leve 
No impacto o Impacto 
mínimo   
No impacto o Impacto 
mínimo   
 
Calidad de Servicio:35 % 
CATASTROFICO: CA; ALTO: A, MEDIO: M,  BAJO: B 
Disponibilidad: 14% 
MUY ALTO: MA; ALTO: A; MEDIO: M; BAJO: B 
Pérdida de continuidad de 
servicio eléctrico superior a 
>20.000 clientes, a 
instalaciones esenciales 
críticas, líneas en punta o 
clientes <=30kv 
El fallo del equipo produce 
perdida de: 
línea en punta 
clientes esenciales críticos 
clientes>20.000 
clientes >=30kv 
Pérdida total de la 
capacidad de la línea con 
afección a la capacidad de 
otras líneas o línea en 
ramal sin redundancia  
Fallos del equipo produce 
fallos en líneas: 
Con circuitos múltiples o 
líneas en punta (de 
cualquier tensión) 
Idem para  
20.000<clientes<2.000 
o perdida de línea >=30kv en 
n-1 
El fallo del equipo produce 
perdida de: 
2000<clientes<20.000 
Línea =30 Kv en n-1 
Pérdida total dela 
capacidad de la línea en 
red mallada o en ramal 
con redundancia 
Fallos del equipo produce 
fallos en líneas de: 
De 132 kV y 55 kV en red 
mallada, o de MT malladas 
y sin telemando 
Idem para poblaciones 
2.000<clientes<200 
o clientes singulares en 
MT(<30kv) o perdida de línea 
>055kv en n-1 
El fallo del equipo produce 
perdida de: 
200<clientes<2.000 
Clientes en MT (<30kv) 
Línea >=30 Kv en n-1 
Pérdida parcial de la 
capacidad de la línea 
(>50%) o con puntos de 
maniobra tele mandado y 
con acoplamiento 
Fallos del equipo produce 
fallos en líneas de: 
MT con elementos de 
maniobra telemandados 
 
Idem para clientes<200 u 
otros casos no considerados 
 
El fallo del equipo produce 
perdida de: clientes<200 
Otros casos no incluidos 
Impacto bajo o nulo 
 
Fallos del equipo produce 
fallos en líneas de: Impacto 
bajo o nulo, no incluido en 
la casuística anterior 
 
Costes de Manto.: 9% 
MUY ALTO: MA; ALTO: A; MEDIO: M; BAJO: B 
CM>30.000 € Fallos del equipo produce fallos en líneas: Subterráneas de 132 kV y 55 kV 
6.000<CM<30.000 €  
Fallos del equipo produce fallos en líneas: 
Subterráneas de 30 kV o aéreas de 132Kv y 
55Kv 
1000<CM<6.000 € Fallos del equipo produce fallos en líneas: Subterráneas < 30kV o aéreas de MT 
CM<1000 € Fallos del equipo produce fallos en líneas: 
no incluido en las casuísticas anteriores 
Tabla VII. 46. Matriz de equivalencia entre los niveles de consecuencias e impacto del 
fallo del equipo en función de su ubicación en relación al entorno y a la red de 
distribución 
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Estas directrices nos permiten establecer una automatización del cálculo de 
criticidad asociando la información obtenida de la base de datos georeferenciada con 
los niveles establecidas de las consecuencias (Crespo et al., 2016). 
A este fin se establece una identificación del entorno y circunstancias donde 
está ubicado el equipo que hace que el fallo de este puede llegar a producir un 
impacto en cada uno de los factores evaluados y en un determinado nivel de la escala 
establecida en función de los aspectos que se estiman.  
En la tabla VII.46 se establece la equivalencia entre las diferentes escalas de 
consecuencias para cada uno de los factores considerados y el impacto del fallo del 
equipo en función de su ubicación en relación a su entorno y a la red de distribución 
existente. Esto nos permite desarrollar una nueva matriz de consecuencias en función 
de la ubicación del equipo, que nos permite la automatización del proceso de cálculo 
de la valoración (Tabla VII.47). 
 
Tabla VII. 47. Matriz de consecuencias en función de la ubicación del equipo para 
establecer modelo de valoración automática de la criticidad del equipo 
VII.6.4.5.  Resultados 
Para obtener el nivel de criticidad de cada equipo/sistema, se toman los valores totales 
de cada uno de los factores principales: frecuencia (fallos/año) y consecuencias de los 
fallos (unidades adimensionales de criticidad, 0-100). Esto coloca a cada equipo en una 
de las celdas en la matriz de criticidad, en el ejemplo más abajo 4x11 (filas por 
columnas, ver Figura VII.8). El valor de frecuencia de fallos se ubica en el eje vertical y 
el valor de consecuencias se ubica en el eje horizontal (se toma el resultado final de la 
expresión SI+MA+QS+D+CM, con valores de cada criterio convenientemente 
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convertidos a la escala seleccionada). El número de equipos que una vez analizados 
que quedan clasificados en cada celda de la matriz, se indica en el interior de la celda.  
La matriz de criticidad mostrada a continuación permite jerarquizar los sistemas 
en tres áreas (ver Figura 9):  
• Área de sistemas No Críticos (Verde)  
• Área de sistemas de Media Criticidad (Amarillo) 
• Área de sistemas Críticos (Rojo) 
Los umbrales fijados inicialmente en este ejemplo (deberán de revisarse y 
ajustarse para las matrices que se obtengan en cada una de las direcciones/plantas 
que se analicen) entre las diferentes zonas son los siguientes: 
• Umbral baja-media criticidad:  50 uds. Adimensionales de criticidad 
• Umbral media-alta criticidad:  90 uds. Adimensionales de criticidad 
  
De esta forma, en este ejemplo, se establecería como criterio que un elemento 
de severidad alta, por encima de 90, resultara crítico siempre, independientemente de 
su frecuencia de fallo. Además, consideraríamos, de cara al mantenimiento, que un 
elemento se severidad de fallo media (50-60), se haría crítico para nuestra gestión de 
mantenimiento cuando alcanzara frecuencias de fallo muy altas. Iguales 
consideraciones pueden hacerse para las interfaces baja-media criticidad. 
 
 
Figura VII. 7. Matriz de criticidad de una Unidad territorial 
Otro resultado de interés es la relación de las líneas con el TIEPI, como factor de 
la calidad del servicio prestado, el cual viene determinado por el tiempo de 
interrupción equivalente de la potencia instalada en media tensión (1 kV < V <= 36 kV). 
Este índice se define mediante la siguiente expresión: 
 
 




Muy Alta 0 36 4 39 21 8 3 2 3 0 3 2 119
Frecuencia 
Alta 6 121 16 101 56 12 28 4 2 2 2 1,6 350
Frecuencia 
Media 12 557 89 404 279 155 198 13 25 17 21 1,2 1770
Frecuencia 
Baja 2326 11557 2117 5545 2748 1065 1782 90 147 25 238 1 27640
Consecuencias 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 29879 S.I. M.A. C.S.
nº de equipos 2344 12271 2226 6089 3104 1240 2011 109 177 44 264 29879 264 0 0






MATRIZ DE CRITICIDAD  DE LÍNEAS DE ALTA Y MEDIA TENSIÓN DE LA UOT LUARCA
Subtipo activoTipo activo  
VER VER 
VER VER VER 
VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER 
VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER VER 
















CRITICIDAD 100% DIRECTOS X FACTOR
VER VER VER 
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Donde: 
▪ Σ PI= suma de la potencia instalada de los centros de transformación MT/BT 
del distribuidor más la potencia contratada en MT (en kVA). 
▪ PI i = potencia instalada de los centros de transformación MT/BT del 
distribuidor más la potencia contratada en MT, afectada por la interrupción 
i de duración H i (en kVA). 
▪ H i = tiempo de interrupción del suministro que afecta a la potencia PIi (en 
horas). 
▪ K = número total de interrupciones durante el período considerado.  
 
Las interrupciones que se considerarán en el cálculo del TIEPI serán las de 
duración superior a tres minutos. Este análisis se puede hacer extensivo con la 




Figura VII. 8. Análisis de la relación de líneas de una Unidad Territorial y el TIEPI 
 
VII.7.  Conclusiones 
Este documento contiene el diseño de un proceso y modelo para el análisis de 
criticidad con fines de mantenimiento y restricciones de diseño específico. La 
metodología asegura la coherencia del análisis con las necesidades del negocio y con 
los datos existentes de activos de ingeniería complejos en servicio.  
Al mismo tiempo, se describe cómo convertir este proceso en una herramienta 
de gestión práctica. Se abordan cuestiones relacionadas con el manejo extensivo de 
Baja M_Alta
Nº DE LÍNEAS SECTOR 14 VIVERO 14 RANGO: < 0,02 > 2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 14 90 100 125 150 175 200 225 250 275 300 323 12
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 12 14 0 1 9 0 0 1 1 0 0 0 0 12
S.I. M.A. C.S
Líneas Crit. ALTA12 11 0 3 Bajo-Medio 50
▪  Nº líneas Crit. ALTA 12 Líneas Crit. MEDIA1 VER VER VER Medio-Alto 90
Líneas Crit. BAJA1
▪̃  Nº líneas Crit. MEDIA 1
▪  Nº líneas Crit. BAJA 1 1 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0
VER VER
1 0 0 0 1 2 0 0 0 1 1
VER VER VER VER VER
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
VER
24 44 64 84 104 125 145 165 185 205 225 14
2 0 0 0 1 9 0 0 0 1 1 14
S.I. M.A. C.S. D. C.M. TOTAL FREC.
100 12 12 14 5 143 Muy_Alta Alta
100 12 12 14 5 143 Media Media
100 6 100 14 5 225 baja baja
0 0 12 14 5 31 baja Muy_Alta
100 12 12 14 5 143 Muy_Alta Alta
100 12 12 14 5 143 baja baja
100 12 12 14 5 143 baja Alta
100 6 12 14 5 137 Media baja
100 6 12 14 5 137 baja Media
100 12 12 14 5 143 baja baja
0 0 12 7 5 24 baja baja
100 6 12 5 2 125 baja baja
100 12 100 5 5 222 baja baja
0 0 100 14 5 119 baja baja
Media Alta
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datos y la fácil representación de resultados. Por último, se ofrecen directrices para la 
interpretación de los resultados. 
 Este tipo de análisis se convierte en una necesidad para la revisión de la 
estrategia de mantenimiento de activos complejos en servicio y su rediseño. 
Investigaciones adicionales pueden utilizar esta metodología para la mejora de 
escenarios operativos específicos, o para refinar las diferentes etapas del proceso 
presentado en este trabajo. 
Se presentan resultados prácticos de aplicación en sectores diversos, 
Generación eléctrica, Distribución eléctrica, sistema de transporte de gas y equipos 
rodantes de tracción ferroviaria. 
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CAPITULO VIII: TÉCNICAS AVANZADAS DE MODELADO DINÁMICO 
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CAPITULO VIII: TÉCNICAS AVANZADAS DE MODELADO DINÁMICO DEL RIESGO DE LOS 




El contexto donde situamos las técnicas que se incluyen en este Capítulo es el de las 
empresas de servicios de red, que prestan determinados servicios a sus clientes, 
apoyando y distribuyendo estos servicios a través de infraestructuras vinculadas 
directamente a estos clientes (por ejemplo, servicios de comunicación, electricidad, 
gas, etc.). Las empresas que prestan estos servicios son normalmente industrias de 
capital intensivo (Newbery, 2002), con un largo periodo de amortización y donde la 
función de mantenimiento tiene una gran importancia por su contribución al 
mantenimiento y extensión del ciclo de vida de estos activos, y a la disminución de su 
depreciación. En este contexto, para estudiar el ciclo de vida y la depreciación de los 
activos de la red, deben tenerse en cuenta factores funcionales relacionados con los 
cambios en el uso de los activos y en sus condiciones de funcionamiento, ya que 
pueden modificar considerablemente la durabilidad de los activos de estos tipos de 
empresas (Lemer 1996). 
Centraremos ahora la atención en los activos reparables y sus causas físicas de 
fallo. Las características ambientales y del entorno podrían tener una gran influencia 
en el deterioro más o menos rápido del equipo. Los fallos se presentan como 
consecuencia del tiempo de operación de los mismos. Las reparaciones de estos fallos 
podrían modificar la vida útil de los activos.  
De acuerdo con (Kahneman, 2002), en entornos de incertidumbre, las personas 
toman decisiones más allá de criterios objetivos, con atajos heurísticos. Además, la 
incertidumbre en la toma de decisiones está presente no sólo para predecir algo, sino 
también para replicar la realidad. En esta actividad es esencial utilizar métodos de 
análisis efectivos para minimizar los errores en la estimación del futuro (Auday & 
Tohme 2005). Se recomienda utilizar métodos formalizados para mejorar la capacidad 
y la consistencia de la decisión (Gomez & Crespo 2012).  
En este contexto el establecer un método práctico, con fines computacionales, 
que ofrezca estimaciones de fiabilidad en tiempo real, de acuerdo con los cambios en 
los factores ambientales, en el impacto acumulado de los fallos y en las intervenciones 
correctivas de mantenimiento, ofrece un marco para un mejor conocimiento del 
estado del activo que facilite la toma de decisiones con un menor grado de 
incertidumbre. (Dixon, 1966). 
Según la Comisión Electrotécnica Internacional (2010), la fiabilidad es "la 
capacidad de un elemento para realizar una función requerida en condiciones dadas y 
durante un periodo de tiempo dado", por lo que esta capacidad se expresa en 
términos de probabilidad para cumplir la función requerida dentro de un determinado 
nivel de rendimiento, fuera de este nivel establecido, se considera fallo de la función 
requerida del elemento. Dado que la fiabilidad debe tener en cuenta las condiciones 
operativas dadas, esta capacidad, en las empresas, debe seguirse adecuadamente 
porque las condiciones operacionales no sólo cambian con la capacidad soportada sino 
también con las condiciones ambientales. A menudo se producen fallos en los activos 
que varían a lo largo de los años por factores ambientales (limpieza, fijación, 
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temperatura, etc.), por cambios operativos (configuraciones, mantenimiento 
preventivo, manipulación indebida, etc.), defectos en los activos (imperfección de 
diseño, errores de implementación, calidad de los materiales, etc.), que producen 
situaciones de perdida de la función requerida del elemento. (Crespo, 2007; Pham & 
Wang 1996). 
En general, debido a la incertidumbre de la aparición del fallo, el estudio de los 
fallos se realiza por procesos estocásticos versus variables aleatorias de tiempo 
caracterizadas por funciones de probabilidad de la densidad de fallo (Fabrycky & 
Blanchard 1991; Greves & Schreiber 1993), que nos permiten obtener métodos 
aproximados para disminuir errores en las predicciones sobre la aparición de estos 
fallos. Por lo tanto, es crucial conocer el comportamiento de las variables aleatorias a 
través de datos históricos de fallos, como en la propia experiencia, así como basados 
en bases de datos aceptadas tales como EuReDatA (1983), PERD (1989) u OREDA 
(2015). 
La vinculación de la fiabilidad con el riesgo puede facilitar esa toma de 
decisiones relacionada con la programación de las actividades de mantenimiento, lo 
cual puede obtenerse a partir de los análisis probabilísticos del riesgo (APRs), en 
diferentes escenarios de estrategias de mantenimiento, las cuales podrían utilizarse 
para mostrar que las realizaciones de determinadas actividades de mantenimiento 




Para el desarrollo del modelo se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones: 
1. Para el análisis probabilístico del riego (APR) se utiliza una variación del 
concepto de 'número de probabilidad de riesgo' (PRN) (Moubray, 1997). El 
cual se determina atribuyendo un valor numérico a la probabilidad de fallo de 
un activo durante un determinado período de tiempo (cuanto mayor sea la 
probabilidad, mayor será el valor numérico asignado), junto a otro valor que 
evalúa la severidad de las consecuencias de las diferentes categorías de fallo 
(A mayor nivel de consecuencias mayor será el valor de la categoría de fallo). 
La multiplicación de estos dos valores determina el número de PRN 
2. La modelización de la fiabilidad se realiza mediante una función de 
distribución de probabilidades de fallo y el impacto correspondiente de la 
efectividad de mantenimiento en esa probabilidad de fallo (Wang, 2010). Para 
simplificar el estudio se considera inicialmente una distribución de fiabilidad 
exponencial: 
R(t)= e-λt; con h(t) =λ, conλ>0. 
Esta simplificación es adecuada para el tipo de equipo eléctrico considerado 
en el caso de estudio, y para los datos históricos proporcionados por el 
usuario, que esencialmente incluye el número de fallos para un determinado 
modo de fallo y para un período de tiempo determinado, no se incluye datos 
de los tiempos de funcionamiento (tiempo operativo) entre fallos del activo.  
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Se considera que las intervenciones de mantenimiento dejan el equipo en una 
situación entre 'tan bueno como nuevo' y 'tan malo como antes del fallo' pero 
nunca 'peor que antes del fracaso' (Kaminskiy & Krivtsov, 1998). 
Para modelar la relación que representa la reducción de la fiabilidad por 
actividades de mantenimiento acumuladas en el equipo, se considera que la 
fiabilidad del equipo disminuye con el número de incidentes de 
mantenimiento. Esta situación puede ser muy diferente para cada modo de 
fallo y, por lo tanto, el analista desempeñará un papel importante en la 
identificación de las características de fallo y las implicaciones de las 
actividades de mantenimiento en la fiabilidad del equipo para el modo de 
fallo particular estudiado (Oke et al., 2007). 
Se considera que la fiabilidad se reduce en un porcentaje fijo (para ello 
utilizamos un parámetro q) cada vez que aumenta el número de actividades 
de mantenimiento específicas. Con esta consideración, podemos definir un 
tiempo de operación virtual después de n fallas (Tn), para un modo de fallo 
dado, como se expresa en la formulación (1). Este tipo de formulación es una 
versión modificada de la que se puede encontrar en la literatura para modelar 
el tiempo de reparación cuando aumenta el número de reparaciones (Ritter & 
Schooler, 2002), donde el tiempo de operación después de n fallos se 
expresaría a través de la expresión: 
Tn =t · q(−ln(n+1)/ ln 2).    (1) 
Donde: 
o t representa el tiempo de operación real del equipo para el modo de fallo  
o n representa el número acumulado de fallos para el citado modo de fallo 
(y por lo tanto las reparaciones acumuladas del equipo para el modo de 
fallo). Obsérvese que, con esta representación, asumimos que las 
reducciones de fiabilidad siguen un comportamiento exponencial. Los 
valores de q varían dentro del intervalo (0.5, 1), donde con q = 1 no 
presenta reducciones de fiabilidad (ver un ejemplo de los efectos de (1) 
en la figura 1 donde tomamos un valor de t = 100 y representamos el 
aumento del tiempo de Tn y la disminución de la fiabilidad R (Tn)). 
 
 
Figura VIII. 1. Variación de los términos Tn para diferentes números de reparaciones(n) 
y factores de la efectividad de la reparación (q) para un valor de t=100. 
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De esta manera se puede formular la fiabilidad estimada en función del 
número de intervenciones correctivas de mantenimiento considerando los 
dos factores q y n indicados: 
R(Tn) = e-λTn = e-λt · q- (ln (n + 1) / ln 2).    (2) 
En la figura 2: 
 
Figura VIII. 2. Variación de los términos R(Tn) para diferentes números de 
reparaciones(n) y factores de la efectividad de la reparación (q) para un valor de t=100 
De esta forma el valor de la nueva tasa de fallos sería 
             h(Tn) = λ · q- (ln (n + 1) / ln 2).                                    (3) 
 
3. Variación de la fiabilidad por la incorporación de parámetros monitorizados de 
acuerdo a un modelo de riesgos proporcionales, donde la variación de las 
condiciones de diversos parámetros (humedad, temperatura, vibración etc.) 
podrían ser consecuencia de la degradación más acelerada de los activos. La 
consideración de las condiciones ambientales y de operación del equipo, puede 
tener una repercusión importante al evaluar la confiabilidad del equipo, con su 
afección a los resultados de una empresa de servicios de red. 
La variedad de lugares y entornos donde un equipo debe cumplir su función, a 
los cuales se le aplica unos planes de mantenimiento de manera similar hace 
que exista un efecto negativo asociado a la localización o a ese entorno que 
ocasiona una aceleración del deterioro u obsolescencia del equipo (Mansfield y 
Pinder, 2008). 
La influencia sobre un equipo de estos factores ambientales puede ajustarse a 
diferentes patrones o modelos. En este trabajo se considera que el aumento de 
una unidad en uno de los factores ambientales (covariable) tiene un efecto 
multiplicador sobre la tasa de fallo del equipo y por analogía simplificando el 
análisis se considera que el efecto como consecuencia del deterioro de un 
activo también producirá un efecto multiplicador sobre la fiabilidad del mismo 
(Wang, 2008). 
En base a ello se utiliza el modelo de riesgos proporcionales de Cox (publicado 
en 1972) para representar el impacto sobre la fiabilidad de los parámetros 
monitorizados de tal forma que se puede expresar la tasa de fallo como: 
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       h(t, x) =h0(t) eX(t) =h0(t) e    (4) 
Donde: 
o h0(t) será ahora h0(tn), indicada en (3) y  
o h(t,x) es la tasa de fallo o probabilidad condicional de fallo en t;  
o xi son los factores de consecuencia ambientales o de fallo (con i = 1, ..., 
k) (covariables que contribuyen a h(t)) 
o γi son coeficientes constantes (con i=1,...,k) representando la contribución 
a xi. 
Con la tasa de fallo indicada en (4), se considera ahora que la función g(t, x), 
bajo determinadas circunstancias puede representar la función de fiabilidad 
de forma tal que  
           (5) 
Y sustituyendo Ro(t) por Ro(Tn) tendremos 
    (6) 
La tasa de fallo se obtiene de acuerdo a la expresión de  
h(t)=−R’(t)/ R(t)      (7) 
Donde R’(t) representa la derivada parcial de R (t, x) respecto a la variable t. 
Suponiendo que g(t, x) sea R(t, x), tomando logaritmos de la ecuación (5), y 
sustituyendo el valor de Ro(t) por el valor obtenido en (6), tenemos 
L(R) =exp[X(t)](−λtq−(ln(n+1) / ln 2)).          (8) 
Donde L (R) es el logaritmo (neperiano) de R. Ahora derivando en la ecuación 
(8), obtenemos 
R’/ R=X’ (t) exp[X(t)](−λtq−(ln(n+1)/ ln 2)) + exp[X(t)](−λq−(ln(n+1)/ ln 2)). (9) 
Considerando por otra parte que   
ho(t) = λ · q- (ln (n + 1) / ln 2)     (10) 
así como la ecuación (7); Entonces la ecuación (9) se puede escribir como 
− h (t, x) =X’ (t) exp[X(t)](−λtq−(ln(n+1)/ ln 2)) + exp[X(t)](−ho(t)).   (11) 
en el caso de que X’(t) = 0, tenemos 
h (t) = ho (t) exp [X (t)]      (12) 
La ecuación (11) es equivalente a (4) y por lo tanto se puede expresar que 
∑kj=1  γ j xj    
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𝑅(𝑡, 𝑥) =  𝑅0 (𝑡)exp (𝑋(𝑡))  =     𝑅0 (𝑡)exp (
∑ 𝛾𝑖𝑥𝑗𝑘𝑗=1 )        
 (13) 
Si consideramos (6), entonces 
𝑅(𝑇𝑛, 𝑥) =  [ 𝑒−𝜆𝑡𝑞
−(ln (𝑛+1)/𝑙𝑛2]
exp (∑ 𝛾𝑖𝑥𝑗𝑘𝑗=1 )
        (14) 
 
Según lo indicado se puede utilizar la ecuación (3) para la tasa de fallo y la 
ecuación (14), para que la fiabilidad describa el mismo fenómeno cuando X´(t) 
= 0, lo que significa que 'cuando no hay variación de las covariables en el 
tiempo, se puede usar la expresión (13) o (14) para representar la función de 
fiabilidad asociada a la tasa de fallo según la propuesta por Cox en (4). 
Este importante resultado se utilizará en la metodología que se define 
posteriormente para estimar el riesgo de un modo de fallo durante un 
período determinado. 
Así suponiendo que, para un determinado modo de fallo, el equipo ha 
sobrevivido durante un tiempo de operación t; para estimar la probabilidad 
de que ese modo de fallo aparezca durante el intervalo de tiempo (t, t + Δt). 
Usando la expresión (13) o (14), y asumiendo que X´(T) = 0, la probabilidad 
puede ser estimada usando 
                              (R(t, x) − R(t + Δt, x)) / R(t, x)       (15) 
   El riesgo del modo de fallo para ese período puede ser evaluado como 
 
Risk (t, t + Δt)=((R(t, x) − R(t + Δt, x))/ R(t, x)) * C,   (16) 
 
Donde C es la suma de los costes directos (coste del mantenimiento 
correctivo) y de los costes indirectos (efecto sobre los clientes) del modo de 
fallo ocurrido, expresado en términos económicos.  
Calculado de esta manera, se obtiene nuevamente el riesgo para el período (t, 
t+Δt) como un número de probabilidad de riesgo como se menciona en la 
introducción donde (15) atribuye para este periodo un valor numérico a la 
probabilidad de fallo del activo, y C expresa la severidad de las diferentes 
categorías de consecuencias del modo de fallo. 
Es importante indicar la forma en que se calcula R(t+Δt), al asumir que X´(t)=0, 
es decir, no hay cambios en el parámetro monitorizado durante el intervalo 
de tiempo de estudio (t, t+Δt). Prestamos especial atención no a los valores de 
covariables, sino a la tendencia de su valor; No se usan datos históricos y por 
lo tanto, se facilita el proceso computacional de estimación de confiabilidad. 
Hay que tener en cuenta que, aunque se considere que X´(t)=0 para estimar el 
riesgo de un cierto período (t, t+Δt) en un punto dado en el tiempo t, X(t) 
cambia 'realmente' en el tiempo. Los valores de los parámetros supervisados 
cambiarán y las covariables también cambiarán. Por lo tanto, los valores de 
riesgo se recalculan con el tiempo de forma regular. Cuanto más se alejan las 
covariables (funciones de los valores de los parámetros) de sus condiciones 
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iniciales o ideales, mayores son los cambios en el riesgo, calculado, para ese 
modo de fallo. 
 
VIII.3. Procedimiento de cálculo del riesgo (Cox-PHM) 
 
Con el fin de reducir las necesidades informáticas para la estimación del riesgo de red 
(para los diferentes modos de fallo de los diferentes equipos de una red grande) y la 
determinación posterior de la política de programación PM, se establece la siguiente 
metodología. 
 
o Estimación de la tasa de fallos (λ) para un modo de fallo; 
o Determinación de la criticidad del modo de fallo (prioridad) que evalúa las 
consecuencias del modo de fallo para la red (tiempo de interrupción y número 
de clientes afectados). Para ello, considere la siguiente notación: 
 
i 1, …, n modos de fallo, 
Ci       modo de fallo i criticidad, 
Nfei  número de eventos de fallo del modo de fallo i, 
Tai  tiempo que el modo de fallo i afecta a un cliente, 
Nnci  número medio de clientes normales afectados por el modo de fallo i, 
Nsci  número medio de clientes singulares afectados por el modo de fallo i, 
Mnc  número máximo de clientes normales afectados por un modo de fallo, 
Msc  número máximo de clientes singulares afectados por un modo de fallo, 
wnc  peso del cliente normal, 
wsc  peso del cliente singular. 
En este trabajo la criticidad del modo de fallo se determina de acuerdo con el 
siguiente algoritmo: 
Ci =Nfei · Tai · (wnc (Nnci / Mnc) + wsc_(Nsci / Msc)  (17) 
Donde 
Mnc=maxi(Nnci),        (18) 
 
Msc=Maxi(Nsci)Mnc=Maxi(Nnci)Msc=maxi(Nsci)   (19) 
Este algoritmo para la determinación de la criticidad puede cambiar de 
acuerdo a cada situación de negocio particular por el cual se puede establecer 
diferentes criterios de evaluación. 
o Determinación del impacto del mantenimiento correctivo como un porcentaje 
(q) y para modo de fallo considerado, de acuerdo con el equipo de revisión. 
o Selección de los parámetros, entre los monitorizados, que ofrezcan 
información relevante respecto a la presencia de un fallo potencial (para el 
modo de fallo analizado) y selección de las covariables (a veces la covariable 
puede ser un parámetro monitorizado o una combinación de algunos de 
ellos). 
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o Obtención de los coeficientes de las covariables con el equipo de revisión.  
Una consideración final para entender el caso de estudio es que para la 
obtención de los coeficientes γi de las covariables se puede usar una función 
de verosimilitud parcial (modelo de cuasi-verosimilitud), como recomiendan 
Cox (1972), Cox & Oakes (1984) y Hosmer & Lemeshow (1999), teniendo en 
cuenta sólo las muestras donde ocurrió un evento de fallo. Sin embargo, para 
la implementación inicial del caso de estudio presentado en este trabajo, 
hemos adoptado un enfoque más empírico y práctico para acelerar el proceso 
de determinación de coeficientes y ser más consistente con el tipo de 
parámetros que a veces podemos monitorizar. Este proceso está basado en la 
"obtención de conocimiento del supervisor de mantenimiento", el cual se 
realiza de acuerdo a los siguientes pasos. 
o Discutir el impacto en la fiabilidad de las diferentes covariables con el 
equipo de revisión; 
o Seleccionar los valores de las covariables para producir la pérdida de 
función (h (t, x) = 1); 
o Acordar valores de umbral para las covariables (parámetros 
monitorizados o una combinación de ellos); 
o Simular el impacto de los valores seleccionados sobre la fiabilidad y el 
riesgo del modo de fallo.  Esto se hizo usando una herramienta, para los 
fines de esta investigación, de simulación desarrollado usando Xcelsius 
(SAP Business Object que se ejecuta sobre un archivo de hoja de cálculo 
de Excel) para facilitar la obtención de conocimiento con los expertos en 
mantenimiento. Utilizando esta herramienta, modelada de acuerdo con 
la ecuación (16), el experto puede experimentar los cambios en la 
fiabilidad y el riesgo cuando los parámetros monitorizados, forzados 
artificialmente, sufren las variaciones y los coeficientes del modelo de 
Cox pueden ser probados de acuerdo con las covariables definidas y así 
sucesivamente.  
o Registrar los valores seleccionados para cada modo de fallo. 
o Determinación de R (t) como en (14); 
o Determinación del riesgo del modo de fallo “on line” asociado al activo, como 
en (16); 
o Determinación de los criterios que a seguir para la programación del 
mantenimiento preventivo (MP), según riesgo. 
VIII.4. Automatización de sistemas tipo PI y BI 
En el área de la automatización y control de procesos industriales, es conveniente 
contar con herramientas que faciliten el trabajo de campo. La tecnología PI System 
permite mejorar el desarrollo de estas aplicaciones, las hace más accesibles y 
eficientes a las necesidades de la industria, permitiendo visualizar de forma continua 
los datos provenientes de un sistema de control distribuido, sin la necesidad de 
sobrecargar a los sistemas de control y comunicación, así como la importación y 
exportación de los datos de las variables de operación de la planta. De esta manera, se 
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tiene una herramienta que permite la monitorización de los equipos y procesos de una 
planta de forma segura, eficaz y económica. 
La integración de sistemas de información entre diversos sistemas de 
instrumentación y control (Martínez, 2005) es explotado con la tecnología PI (Plant 
Information) la cual es desarrollada principalmente por Osisoft con sus sistemas, los 
cuales permiten desde conexión y administración de sistemas de instrumentación 
hasta monitorización de aplicaciones en Internet y Redes. Los sistemas de 
instrumentación y control de las diversas plantas son creados por los propios 
fabricantes de las mismas, siguiendo sus propios estándares y necesidades tanto de 
instrumentación como de control. Además de interconectar distintos módulos de 
instrumentación y control como son: DCS, Video Registradores, PLC, RTU, RTI, GAUGE, 
etc., estos sistemas almacenan información en diversos servidores de base de datos 
como pueden ser: Oracle, MySQL, MSSQL, PI Archive, ABSQL, POSTGRE, entre otros. 
Comúnmente para que una aplicación se conecte a estos sistemas debe utilizar 
herramientas propias del proveedor o licencias de uso del fabricante. 
La transmisión de datos entre la red de planta y la red de control se realiza de 
manera redundante, es decir, permite la comunicación cíclica de datos entre las 
estaciones de procesamiento (Processing Stations) (Delors, 1999). La estación de 
administración de información se extiende al centro de control principal, 
proporcionando datos para la estación de procesamiento y a las estaciones de trabajo 
de ingeniería. La estación de administración de información es el sistema responsable 
de distribuir la información a la red de planta, en este sistema se encuentra el enlace 
de la red de control con la red de planta. La red de control es un Bus entre los 
diferentes módulos de procesos de la red de control. La red de planta es una red de 
información que conecta las estaciones de trabajo de operación de la planta, además 
que conecta a las estaciones de administración de información a computadoras 
externas al sistema de automatización. También, sirve como una interfaz hacia 
sistemas realizados por terceros, dejando disponibles los datos del proceso para su 
manejo. Ahora, gracias al avance tecnológico y en particular de los sistemas de 
cómputo, es posible unificar tanto la instrumentación como los procesos de control en 
una máquina que almacena dichos eventos.  
Lo sistemas de cómputo se entiende como un conjunto de elementos 
organizados que interactúan unos con otros para lograr ciertos objetivos operando 
sobre la información. Estos elementos son componentes físicos (hardware), los 
programas (software), los datos y los usuarios 
Estos eventos forman el historial de la planta y para efectos de análisis, estos 
datos históricos son los que se usan para poder determinar cuándo ocurren fallos y 
qué o cuál fue el responsable de dicho fallo (Suárez, 2007). Uno de los sistemas más 
empleados para el almacenamiento de esa información es el sistema PI. 
VIII.4.1. PI-System 
PI-System es el motor de la plataforma “Real time performance Managemet (RtPM de 
OSIsoft) ya que monitoriza e integra la información de planta. Está diseñada para 
automatizar completamente la recolección, almacenamiento y distribución de los 
datos de una planta y su objetivo principal es apoyar a la dirección de Operaciones, a 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
475 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
los Ingenieros de Procesos etc., en el control de supervisión y estadístico de la planta, 
en labores de análisis, informes, registros y toma de decisiones. En este sentido su 
principal característica es la de ser una herramienta de usuario final.  
El sistema PI lo constituye un conjunto de aplicaciones Cliente-Servidor basados 
en el diseño de un software integral, para almacenar automáticamente colecciones, 
grupos de datos y la información del estado de una planta.  
Los sistemas PI son componentes claves en los sistemas empresariales (Walles, 
2010) y son desarrollados usando estándares de Microsoft y tecnologías como: COM 
[Escudero,2009), DCOM (Kirchner,2007], ActiveX, Excel (UNESCO,1998), OLEDB y NET. 
Microsoft VBA (Visual Basic for Applications) están incorporadas a estos sistemas 
(Cano, 2001) y son usados frecuentemente como una plataforma de desarrollo e 
integración de aplicaciones empresariales. Los datos comúnmente llamados puntos 
(Points) provenientes de una fuente como algún sistema de instrumentación o 
instrumento específico como transmisores, RTD, termopares, medidores de presión, 
etc., son guardados en el sistema PI como una etiqueta (Tag). Esta información se 
guarda con algunos atributos como son la fecha y la hora en la cual se generaron. El 
almacenamiento de la información se realiza en el servidor de PI (PI Server) el cual 
tiene una capacidad limitada de acuerdo a las necesidades de la planta, el servidor 
varía de acuerdo a la cantidad de puntos disponibles. Además, el servidor PI tiene la 
capacidad de guardar alarmas, valores de referencia y el estado de operación de la 
planta. En resumen, el servidor PI es el responsable de la conectividad con 
instrumentos, sistemas de instrumentación y buses de datos, así como el 
almacenamiento de información y control de la red de instrumentos. 
Son muchas las herramientas auxiliares utilizadas por el sistema PI las cuales 
pueden ser ejecutadas por algún cliente (ver tabla VIII.)  así como otras herramientas 
que sirven para realizar desarrollos sobre el sistema PI, así como cálculos, reportes, 
crear interfaces o conectar aplicaciones desarrolladas en otros lenguajes del sistema, 
la tabla VIII.  muestra algunas de estas herramientas. 
 
Tabla VIII. 1. Herramientas de aplicación del sistema PI 
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Tabla VIII. 2. Herramientas de desarrollo del sistema PI 
VIII.4.2. Conexión del sistema PI a la red de control 
PI System está compuesto básicamente de dos subsistemas, el de Historización y el de 
Cliente. En una arquitectura cliente-servidor, el subsistema de historización es el que 
se comunica con los equipos frontales de control y sistemas externos, manteniendo 
una base de datos de series de tiempo, con algoritmos de compactación que permiten 
el almacenamiento de grandes volúmenes de datos con tiempos de recuperación 
extremadamente cortos. La estación cliente responde a los estándares de diseño de las 
aplicaciones Windows  
Por otra parte, el sistema PI System mantiene estándares de interfaces los 
cuales le permiten conectar con Controladores Lógicos Programables (PLCs), Sistema 
de Control Distribuido (DCS), Sistema de Información de Laboratorio (LIMS), Sistema 
Adquisición de Datos y Control Supervisor (SCADA), Infraestructura IT (routers, 
switches, gateways) y otro sistema relacionado con el negocio. La arquitectura típica 
del sistema PI se muestra en como lo muestra la Figura VIII.1. 
 
Figura VIII. 3. Conexión física del sistema PI a la red de planta 
Los módulos que componen las herramientas PI System son los siguientes 
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(1) Modulo Servidor 
o Driver (hardware/software): Las cuales son interfaces de adquisición de 
datos desde los instrumentos de campo, equipos y redes de control; 
o Servidor de base de datos PI: Aloja la base de datos en tiempo real; 
o Base de datos de Tiempo Real PI: Los datos de proceso son guardados 
en series de tiempo bajo esquemas rigurosos de compresión, 
almacenamiento, respaldo y seguridad. Años de historia de las variables 
relevantes de la planta pueden ser guardados en línea. El PI System 
Server software será utilizado para el almacenamiento de los datos 
temporales provenientes de otros sistemas, datos de eventos, datos 
manuales y administración del sistema. 
(2) Modulo Cliente 
o Software de usuario final: Son paquetes de software que corren en el 
ambiente Microsoft. entre las más comunes se tiene PI ProcessBook 
(libro de procesos que puede contener esquemas de la operación, 
tendencias, planilla, alarmas, etc.) y PI Data Link (Interfaz a planillas 
electrónicas Excel); 
o Interfaces de Programación de Aplicaciones (API): Que permiten 
acceder a la base de datos PI desde aplicaciones construidas con Visual 
Basic y C++ (Borland y Microsoft). 
(3) Interfaz de Proceso  
o PI-ProcessBook es la interfaz principal del PI-System. Este módulo es 
vital en el diseño del Sistema PI y está desarrollado con los métodos más 
avanzados para la integración de la información en un centro de control 
Industrial; 
o Los despliegues de tendencias, en tiempo real, históricos, estadísticos, 
etc. se pueden presentar a solicitud del usuario, mediante menús o 
preconfigurados en sinópticos. El ProcessBook permite seleccionar las 
variables tocándolas en el despliegue, activando en forma automática la 
generación de la tendencia. Se pueden definir varias tendencias en un 
mismo despliegue. 
(4) Interfaz de Datos Excel 
o El componente PI-DataLink del software permite el uso y acceso de 
datos en forma directa en Excel. La mayoría de las funciones más usadas 
por el PI-API están disponibles en esta interfaz. 
Un TAG, corresponde a la etiqueta o asignación de una variable en PI System. 
Está constituido básicamente por los siguientes elementos: 
o Descriptor: Nombre de la variable. 
o Dirección de PI: Código de asignación. 
o Dirección de PLC: Código de asignación en el Control Lógico Programable (PLC) 
o Rango: Valores entre los que fluctúa la variable. 
o Unidad de Ingeniería: Unidad de la variable. 
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Estos sistemas permiten el diseño de los sistemas de detección y diagnóstico de 
fallos aplicados a la industria, se requiere del conocimiento previo de los niveles de 
riesgo y criticidad de cada una de sus plantas y equipos, así como también de las 
características dinámicas de los procesos, número de señales de entrada y salida por 
cada variable critica, con el fin de determinar que método o técnica es más apropiada 
aplicar.  
La automatización de los procesos industriales, cada día reviste más 
importancia en controlar la información necesaria en el proceso productivo por lo cual 
el no incorporar información crítica puede ser una debilidad para la empresa. Estos 
sistemas permiten la recolección de datos de equipos y procesos no comunicados con 
las tecnologías de control de la empresa y ayuda a la misma a aprovechar al máximo el 
valor de la información de los activos de planta, constituyendo un segmento 
fundamental del sistema de adquisición de datos de la empresa. Así mismo, permite el 
almacenamiento de datos críticos de producción garantizando el cumplimiento de 
necesidades específicas en cuanto a información del proceso y asimismo adaptándose 
a las necesidades crecientes de información de planta. 
 En el caso de estudio la herramienta ha servido para monitorizar variables del 
equipo objeto de estudio asociando los datos del sistema PI con los datos 
transaccionales recogidos en el CMMS  
VIII.5. Estudio de casos de aplicación 
VIII. 5.1. Estudio de caso de una red de distribución de energía (transformadores) 
Un resumen de los trabajos realizados y los resultados obtenidos durante la 
implementación de la metodología explicada en la Sección VIII.3. lo constituye: 
1. Determinación de la tasa de fallos. Esto se realizó utilizando una base de datos 
en la que los fallos (para cada modo de fallo) se registraron en un período de 
5 años y para "clases" de equipos similares (por ejemplo 2500 
transformadores similares en nuestro ejemplo en la Tabla 1), sin considerar la 
influencia de factores ambientales. Las tasas de fallo para los diferentes 
modos de fallo se encontraron después de un profundo análisis de las bases 
de datos computarizadas del sistema de gestión de mantenimiento y los 
resultados se presentan en la Tabla VIII.3.  
En la tabla se incluyen el número de eventos de fallo por modo de fallo, así 
como las consecuencias de fallo, considerando que cada diferente modo de 
fallo tenía muy diferentes consecuencias en términos de efectos sobre 
clientes. 
2. La determinación de la criticidad del modo de fallo se realizó de acuerdo con 
la formulación expresada en (17). Los resultados del algoritmo se presentan 
en la Tabla VIII.3 en la columna "Criticality Estimations". 
En este caso de estudio, los resultados suponen que wsc = wnc = 1, es decir 
que el peso de cliente normal o singular es igual. Esto, por supuesto, podría 
ser diferente en otros ejercicios de evaluación. Se realizó un análisis de 
criticidad en las primeras etapas del proyecto para asegurarse de que los 
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modos de fallo más importantes fueron analizados y ofrecer recomendaciones 
para la futura monitorización de parámetros de acuerdo con estos criterios. 
3. Se estimó el impacto de mantenimiento como un porcentaje (q) para cada 
uno de los modos de fallo considerados (por ejemplo, el modo de fallo 1.4.4 
se acordó q = 0.9 con dos reparaciones anteriores (n = 2) según el fichero de 
datos históricos presentados por el equipo). Esto fue importante para 
establecer la función de fiabilidad inicial utilizada en el estudio de caso (basta 
con sustituir estos valores en la expresión de Ro(Tn) (6)). 
4.  Selección de parámetros y covariables. Al realizar el análisis, el equipo 
descubrió que algunos de los parámetros (enumerados en la Tabla VIII.4) no 
estaban físicamente disponibles en ese momento y por lo tanto no se podrían 
introducir en la expresión de fiabilidad que se utilizaría (estos parámetros 
están marcados con N/A en la tabla VIII.3). En la Tabla VIII.3, presentamos 
parámetros y covariables para los diferentes modos de fallo. 
A menos que se especifique lo contrario, inicialmente asumimos que xi(t)=Ai(t) 
(asumiendo, por supuesto, que todas las covariables son independientes), y la 
tabla contiene los correspondientes valores de coeficiente γi de la covariable en 
(4). Para cada una de las covariables, el equipo tuvo que encontrar los 
coeficientes correspondientes (por ejemplo, los modos de fallo 1.6.1, 1.1.3, 1.3.3 
y 1.2.1 siguen esta regla). Sin embargo, esta no era la regla normal ya que, en 
muchos casos, la covariable xi(t) podría de hecho ser xi(t) = f (A1 (t), ..., A10 (t) 
con 1≤ i ≤ 10, en lugar de xi(t) = Ai (t) y por lo tanto el número de coeficientes 
no correspondería con el número de parámetros monitorizados. Por ejemplo, ver 
el modo de fallo 1.4.4: este modo de fallo tiene dos covariables, x1 y x2, mientras 
que hay tres parámetros monitoreados A1, A2 y A6. 
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Tabla VIII. 3. Ejemplo de listado de criticidad, fiabilidad y monitorización de la condición por modo de fallo 
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En la Tabla VIII.4 se listan los parámetros observados para el análisis de los 
transformadores de la Tabla VIII.3 
 
A1 Temperatura superior de la capa de aceite (ºC) 
A2 Temperatura inferior de la capa de aceite (ºC) 
A3 Temperatura del aire (ºC) 
A4 Humedad (%) 
A5 Hidrogeno (%) 
A6 Intensidad de la corriente de carga 
A7 Tensión de servicio 
A8 CO (%) 
A9 Nivel de aceite 
A10 Falta de alimentación a los ventiladores 
Tabla VIII. 4. Parámetros supervisados para análisis de transformadores de Tabla VIII.3 
Además de los datos de confiabilidad operacional y mantenibilidad, la Tabla 
VIII.3 incluye datos relacionados con las posibilidades de monitorización de la 
condición de los modos de fallo. Se incluyen las diferentes variables / 
parámetros requeridos para el diagnóstico del modo de fallo, aunque a veces 
no es posible una clara detección temprana del fallo potencial, o tal vez, 
cuando sea posible, esta detección no puede ser única para este modo de 
fallo. En la Tabla VIII.4, se ha incluido los parámetros monitorizados que se 
consideraron (A1, ..., A10) en la Tabla VIII.3 
5. Elicitación u obtención de los coeficientes de los parámetros con el equipo de 
revisión. Los parámetros de coeficiente se presentan en la Tabla VIII.5 donde 
se usa los símbolos '*' y '◦' a efecto de monitorizar los parámetros 
involucrados en una covariable, y en la columna 'Consideraciones' se 
establece la ecuación de la covariable. La tabla contiene el valor de los 
coeficientes de covarianza correspondientes. 
6. Determinación de R (t) como en (14). Veamos un ejemplo del algoritmo 
aplicado a un modo de fallo afectado por más de un parámetro monitorizado. 
Modo de fallo: 1.4.4 (falta de salida). Parámetros supervisados que afectan al 
modo de fallo: A1, A2, A3, A6, A9, A10. 
Variables disponibles consideradas: 
o A1 (temperatura superior de la capa de aceite), 
o A2 (temperatura inferior de la capa de aceite), 
o A6 (intensidad de corriente de carga). 
Parámetros no disponibles (N/A) en el momento del análisis: 
o A3 (temperatura del aire), 
o A9 (nivel de aceite), 
o A10 (falta de alimentación de los ventiladores. 
Todos los parámetros monitorizados se utilizarán en el algoritmo con valores 
normalizados (es decir, el valor oscila dentro del intervalo (0,1)). El 
procedimiento seguido fue decidir, de acuerdo con la mejor experiencia 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
482 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
técnica de mantenimiento, que covariables eran adecuadas para el análisis de 
la presencia potencial del modo de fallo. El equipo decidió considerar dos 
covariables que podrían informar sobre la presencia del posible fallo, 
x1(t)= A1(t)/A6(t), y x2(t)= A2(t) /A6(t) 
Esto fue simplemente porque el equipo entendió que la fiabilidad no 
dependía de la intensidad de la corriente de carga, sino de la relación entre la 
temperatura y la corriente de carga. Cada vez que esta relación aumenta con 
el tiempo, el modo de fallo tendrá un mayor riesgo de aparecer. En este caso 
los coeficientes γi son dos, y se procederá de manera similar con la función 
X(t), que ahora tiene la forma  
X(t)=γ1x1(t) + γ2x2(t)= 1. A1(t) / A6(t) + 1. A2(t) /A6(t) 
El gráfico resultante de las principales variables del modo de fallo se presenta 
en la Figura VIII.2. En esta figura, se muestra un escenario donde la intensidad 
de la corriente de carga disminuiría (A6) mientras que la temperatura del 
aceite de la capa superior e inferior (A1 y A2) aumentaría. Esto indica la 
presencia potencial del modo de fallo 1.4.4. Después de seleccionar los 
coeficientes para las dos covariables en (20), se puede establecer la fiabilidad 
resultante y la tasa de riesgo como en la Figura. VIII.7. 
7. Determinación del riesgo de modo de fallo en línea asociado con el activo y el 
modo de falla. El último paso de la metodología es obtener una expresión 
económica del riesgo. En este caso de estudio, consideramos un efecto sobre 
el cliente afectado simbólico (no realista) de 1 €, la hora de ser afectada y un 
coste directo de mantenimiento irrelevante. Con estas suposiciones, el riesgo 
se puede obtener y representar en el tiempo como en la Figura VIII.4. Por 
supuesto, podemos ver que la topología de la curva de riesgo es similar a la de 
la tasa de fallo tal como se presenta en la Figura VIII.5, ya que el valor de 
riesgo es la tasa de riesgo multiplicada por la consecuencia del fallo. 
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Tabla VIII. 5. Lista de coeficientes de parámetro (en (3)) después del proceso de elicitación (N / A = Parámetro no disponible, * o º significando 
que la covariable es una función de los parámetros monitorizados referidos xi(t)=f (A1(t), . . ., A10(t)), con 1 ≤ i ≤ 1
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(8) Determinación de los criterios que rigen la programación del mantenimiento 
preventivo (MP) según el riesgo. En este caso de estudio, el equipo de 
expertos decidió que el valor obtenido para el riesgo on-line (ver Figura VIII.6) 
sería comparado con el coste de una estrategia alternativa de mantenimiento 
preventivo (MP) para el equipo de ese modo de fallo. Para estimar el coste de 
esta estrategia alternativa de mantenimiento preventivo (MP), tenemos que: 
• Estimar el coste del mantenimiento preventivo (PM) para restaurar el 
equipo a una cierta condición (en este caso estudio se alcanza esta 
condición sólo actualizando los valores de la covariable a los valores de 
la condición de operación normales); 
• Actualizar la nueva función de fiabilidad con nuevos valores de las 
covariables; 
• Calcular el riesgo para el período seleccionado considerando la nueva 




Figura VIII. 4. Evolución de la fiabilidad ideal y real, de la probabilidad de fallo, de la 
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Figura VIII. 5. Riesgo (en euros) para el modo de fallo a lo largo del tiempo. 
 
 
Figura VIII. 6. Decisión de planificación del mantenimiento preventivo basado en el 
riesgo. 
Cuando el riesgo on-line de hacer sólo el mantenimiento correctivo supera el 
riesgo de la estrategia alternativa de mantenimiento preventivo (MP) hasta cierto 
punto, entonces el mantenimiento preventivo se programa, se libera y se realiza. Esta 
medida de riesgo es entendida aquí como una política de la empresa. La figura VIII.9, 
muestra este concepto. En esta figura, el riesgo se representa para ambas estrategias. 
Hay que establecer dos momentos en el tiempo para mostrar el cambio en la 
estrategia de mantenimiento seleccionada de acuerdo con la evaluación del riesgo de 
la estrategia. Por ejemplo: En el momento T1 sería un momento en el que la estrategia 
'haciendo MP' tendría un riesgo mayor que 'MC solamente' y en este caso el MP no 
debería recomendarse; En el momento T2, sin embargo, es un momento en el que el 
riesgo de la estrategia "sólo CM" aumenta más de Δ riesgo sobre el riesgo de la 
estrategia MP; en este caso el MP sería programado y lanzado. Obsérvese cómo se 
toman las decisiones basadas en los números de probabilidad de riesgo de las 
estrategias y de forma on-line. 
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VIII.5.2. Estudio en planta de generación eléctrica (bomba de agua de 
alimentación) 
VIII.5.2.1.  Introducción 
El objetivo del caso de estudio lo constituye la integración de herramientas hardware y 
software para establecer procesos de “e-maintenance” (Muller, et al., 2006; Levrat et 
al., 2008; Iung et al., 2006; Emmanouilidis et al., 2009) que integren los siguientes 
sistemas: 
• Sistema de Monitorización de la Condición (Sistema tipo CBM). Proporciona 
información en tiempo real sobre el estado en línea de los equipos, facilitando 
la toma de decisiones y la gestión de recursos en todas las actividades de 
mantenimiento: 
o Correctivo, anticipando las reclamaciones del cliente, y minimizando el 
impacto o desinformación que provoca un incidente; 
o Predictivo, mejorando el lanzamiento de las actividades en condición; 
o Preventivo, detectando mantenimiento innecesario y activos sin uso. 
Este sistema incluye dentro de sus funciones: 
o Gestión de sensores, haciendo posible pruebas y configuración de los 
sensores. 
o Recolección y manipulación de datos, facilitando el análisis del impacto 
y la identificación de problemas; 
o Detección de alarmas y eventos; 
o Predicción y pronóstico; 
o Evaluación y diagnóstico, generando eventos automáticos; 
o Generación de alertas inteligentes. 
• Sistema de Control de la Fiabilidad (simplificamos aquí como sistema tipo 
RCM). El análisis de fiabilidad, según RCM, (Moubray J. (1997). es una tarea 
compleja, analizando los efectos producidos por los fallos en la función del 
equipo (UNE 20812). Por esta razón, el sistema de fiabilidad y sus 
herramientas cuantitativas asociadas tienen que ser implementados 
principalmente en profundidad en equipos críticos o en los que las 
consecuencias son mayores (medio ambiente, Salud y Seguridad, etc.). La 
función principal de este sistema es definir el nivel funcional del sistema, es 
decir, las funciones, fallos funcionales y modos de fallo que pueden ocurrir en 
cada sistema y considerando las consecuencias de los fallos como medida de 
la criticidad del fallo. 
• Sistema de Gestión de Mantenimiento (Sistema tipo CMMS/GMAO). Es un 
sistema organizativo de tareas, procesos, recursos y personal. Las actividades 
deben ser automatizadas por los sistemas de flujo de trabajo para 
proporcionar mayores niveles de disponibilidad, fiabilidad, flexibilidad y 
rapidez de los servicios desde el punto de vista técnico y económico. La 
función de este sistema es gestionar, planificar, documentar y categorizar 
actividades, asociadas con recursos humanos y elementos de la 
infraestructura. Por lo tanto, se caracteriza por abarcar la gestión del 
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conocimiento de datos históricos como fuente para desarrollar el análisis 
previo y controlar las políticas avanzadas de mantenimiento diseñadas. 
 
En la integración propuesta, muy parecida a la que se muestra en la Figura 
VIII.7, la conexión entre los sistemas CMMS, RCM y MBC se logra asociando modos de 
fallos (definidos en la metodología RCM y gestionados por el sistema de información 
CMMS) con señales en tiempo real obtenidas directamente del equipo (MBC). Esta 
conexión se definirá y se explicará posteriormente. Esta metodología resulta ser 
práctica y simple, donde toda la información obtenida debe ser objetiva y veraz para 
proporcionar un análisis y una toma de decisiones óptima. 
 
Figura VIII. 7. Arquitectura propuesta para la aplicación de e-mantenimiento 
(Adaptado RCMO ©Meridium). 
La interfaz creada aporta la información ya reunida por los sistemas CMMS y 
MBC en un marco único, para un análisis basado en la metodología RCM para facilitar 
las decisiones empresariales y ayudar a construir estrategias de activos de 
mantenimiento. Además, con la información procedente de la MBC, sería posible 
pronosticar la ocurrencia de un modo de fallo y diseñar una política de mantenimiento 
apropiada para cada situación particular. 
Para lograr el intercambio eficiente de información entre estos sistemas, ha 
sido necesario utilizar normas que estandaricen la comunicación y la información entre 
diferentes niveles de equipo, utilizando definiciones estándar independientemente del 
fabricante. La iniciativa Open O&M propone un conjunto de estándares que serán 
utilizados como guías fundamentales para definir la estructura para el intercambio de 
información del sistema modelado. Estas normas de referencia son normas ISO 18435, 
ISO 62264 (o ISA 95), MIMOSA, OPC y OAGi. 
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VIII.5.2.2. Sobre la Integración de los Sistemas CMMS, RCM y CBM 
El objetivo principal de un Sistema de Gestión de Mantenimiento Computarizado 
(CMMS) es proporcionar la herramienta para analizar la información del 
mantenimiento y del equipo para optimizar la gestión y dar soporte a las decisiones 
estratégicas, tácticas y operativas. Un requisito importante para estos sistemas es su 
compatibilidad e integración con otros sistemas que contienen información 
organizacional.  
El RCM (Mantenimiento Centrado en fiabilidad) es un proceso que permite 
identificar las funciones del sistema, definir la forma en que estas funciones pueden 
fallar y establecer una política de mantenimiento, aplicable y efectiva, basada en las 
consecuencias que la ocurrencia de fallas provoca. 
El proceso de implementación del RCM comienza a escoger el sistema en 
estudio y establecer su frontera y su contexto operacional. Una vez seleccionado el 
sistema, el siguiente paso es el desarrollo del FMEA (Failure Modes and Effects 
Analysis), que es una evaluación inductiva altamente estructurada que revela las 
consecuencias de todos los posibles modos de fallo del sistema en estudio. Los modos 
de fallo se evalúan en los niveles de componente, subsistema y sistema y también se 
definen sus efectos en el sistema y su probabilidad de ocurrencia (Crespo Márquez, A. 
2007). El análisis FMEA se realiza siguiendo estas fases: 
1. Definir las funciones de los sistemas en su contexto operativo; 
2. Definir los fallos funcionales asociados con cada función del sistema; 
3. Definir los modos de fallo asociados con cada fallo funcional; 
4. Establecer los efectos y las consecuencias asociadas con cada modo de fallo. 
El último paso del proceso de implementación de RCM es la identificación de 
una acción de mantenimiento adecuada para evitar cada modo de fallo o mitigar sus 
efectos y esto se logra aplicando un procesos o diagrama lógico de decisión de RCM. El 
avance principal de RCM fue precisamente esto, definir los modos de fallo y sus 
consecuencias; haciendo posible establecer acciones de mantenimiento que les 
ataquen directamente, permitiendo dedicar más esfuerzo a acciones con 
consecuencias más graves. 
El mantenimiento basado en condición (MBC) se define como mantenimiento 
preventivo basado en la monitorización de desempeño y / o parámetros del elemento 
y sus acciones posteriores. Entender la monitorización como una actividad manual o 
automáticamente, cuyo objetivo es observar el estado actual de un elemento. CBM es 
un punto clave para la actividad pro-actividad en el mantenimiento. (Jardine et all, 
2006). 
Por otro lado, puede decirse que el e-maintenance es "el conjunto de procesos 
de mantenimiento que utiliza las tecnologías electrónicas para permitir decisiones 
proactivas en una organización en particular". Una de las aplicaciones de 
mantenimiento electrónico más preferidas es el Mantenimiento Basado en Condición 
(e-CBM): es comúnmente considerado como técnicamente factible y financieramente 
viable, y ofrece muchos beneficios esperados, reduciendo significativamente el tiempo 
de inactividad de la planta y, si está bien implementado, puede ahorrar hasta un 20% 
en la reducción de las pérdidas de producción, mejora de la calidad, disminución del 
stock de repuestos, etc. Gracias a diferentes estándares, existe hoy en día la 
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posibilidad de interconexión e interoperabilidad entre los sistemas anteriormente 
descritos. Así, por ejemplo, en del sector industrial, podemos encontrar estándares 
como:  
• OLE para control de procesos; 
• OPC, Control de estado y diagnóstico de máquinas;  
• ISO 13374, "Sistemas de automatización industrial e integración – Diagnóstico, 
evaluación de capacidades y mantenimiento;  
• ISO 18435-1,2,3, sistemas de automatización e integración industrial; 
• "MIMOSA" (MIMOSA), "Integración de sistemas de control empresarial" OSA-
CBM UML Specification 3.2.1 Release Nov 2008 (ver Figura VIII.8); 
• ISO 62264:2013 Enterprise-control system integration, etc. 
Más recientemente, la norma Open O&M ha establecido un enfoque coordinado 
de intercambio Operación y mantenimiento utilizando los estándares abiertos 
mencionados anteriormente que persiguen la interoperabilidad de los sistemas. 
 
 
Figura VIII. 8. Arquitectura MIMOSA (Bever, 2008). 
En el sector de las telecomunicaciones, también se puede encontrar marcos de 
referencia para establecer la interconexión y la comunicación incorporando diferentes 
elementos en una única red de gestión y control: Interconexión de Sistemas Abiertos, 
OSI y Gestión de Redes de Telecomunicaciones, TNM (ITU-T). Basado en Ethernet, hay 
dos estándares abiertos ampliamente aceptados para manejar elementos, OPC del 
sector industrial para control del proceso; Y SNMP (Protocolo de Gestión de Redes 
Simples, IETF, 2008) del sector de las telecomunicaciones sobre infraestructuras TIC 
(enrutadores, conmutadores, firewalls, ups, aire acondicionado, ...). La evolución de 
estos protocolos fue en paralelo, comunicando OPC con nuevos dispositivos y equipos 
(DeviceNet, Fieldbus, Modbus, Profibus, etc.) y SNMP mejorando características en las 
siguientes versiones como la seguridad y el crecimiento de la red (SNMPv2). 
Hoy en día la tendencia es converger tanto por pasarelas o servidores OPC-
SNMP para monitorizar y gestionar las dos redes de manera homogénea, aumentando 
el conocimiento sobre incidentes (por ejemplo, errores en las comunicaciones en lugar 
de ausencia de alarmas). Los servidores OPC y SNMP y clientes podrían coexistir al 
mismo tiempo, pero también las empresas podrían elegir uno e integrar los elementos 
del otro por interfaces (en el caso de OPC) o "ping" consultas OPC (en el caso de 
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de datos entre los distintos mecanismos y sistemas, de acuerdo a la definición de 
distintos niveles de estructura jerárquica de sistemas en la empresa. 
  
Figura VIII. 9. Intercambio de información 
La herramienta de software con la que se trabajó en este caso de estudio 
define tres niveles de información para el equipo, que están conectados con cada 
sistema definido anteriormente: nivel físico, nivel funcional y nivel de monitorización 
(ver figura VIII.10). El elemento más bajo de cada nivel se agrupa como una terna. Un 
monitor caracteriza cada terna que conecta un elemento mantenible, un parámetro y 















Figura VIII. 10. Interconexión entre niveles 
En el nivel físico, la descripción del límite frontera y la determinación de los 
elementos contenidos en los subsistemas del equipo, se basan en la norma ISO 14224-
2004 (Industrias de petróleo, petroquímica y gas natural - Recopilación e intercambio 
de datos de fiabilidad y mantenimiento de los equipos). El nivel físico se define 
utilizando esta norma para descomponer el equipo crítico (denominado sistema en 
este contexto) en subsistemas y elementos mantenibles. Teniendo en cuenta el 
elemento de mantenimiento en esta norma como un elemento que constituye una 
parte o un conjunto de piezas, que normalmente es el nivel más bajo en la jerarquía 
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del equipo durante el mantenimiento. Además, en este nivel es posible almacenar para 
cada sistema, subsistema y elemento mantenible, la siguiente información: código, 
tipo, subtipo (en el caso del sistema), descripción (en el subsistema y los casos del 
elemento mantenible) fabricante, fecha de fabricación, fecha de instalación, Número 
de serie, MTBF, MTTR y disponibilidad. Esto hace posible revisar todos los datos más 
importantes del equipo en una vista rápida. (También es importante mencionar que 
los tipos y subtipos se definen de acuerdo con la norma ISO 14224). 
El nivel funcional se define utilizando un enfoque RCM. En primer lugar, todas 
las funciones del equipo deben ser analizadas y definidas. Estas funciones están 
vinculadas a los fallos funcionales que pueden ocurrir en cada una de las funciones, y 
estos fallos funcionales también están vinculados a los modos de fallo asociados a cada 
fallo funcional. La descripción de cada función, fallo funcional y modo de fallo se 
incluye en la herramienta de software, así como toda la información sobre efectos y 
consecuencias de la ocurrencia de cada modo de fallo y las tareas de mantenimiento 
determinadas en el análisis de RCM para cada uno de los modos de fallo. Cada modo 
de fallo tiene definido uno o más parámetros de fallo que caracterizan una variable 
para la supervisión tales como: temperatura, humedad, presión, vibración, tensión, 
intensidad, flujo etc. Para cada parámetro de fallo se debe definir su descripción y los 
umbrales mínimo, medio y máximo. 
Respecto al nivel de monitorización la red consta de varias sondas, el número 
exacto dependerá del sistema seleccionado, y cada sonda tiene capacidad para 
procesar 8 señales como máximo. El sistema de sondas no es intrusivo ya que se basa 
en SNMP, el estándar de telecomunicaciones. Las sondas tienen dos partes; Uno 
conectado a los sensores de campo y otro conectado al sistema central por un módulo 
de comunicaciones GPRS. Las funciones de las sondas son obtener valores de 
muestreo y en caso de ser necesario, enviar una señal de advertencia al sistema 
central. También es posible que las sondas analicen y hagan correlaciones entre 
algunas señales, enviando, si es necesario, una alarma que se construye mediante una 
correlación entre ellas.  
En las figuras VIII.11 y VIII.12 se establecen los modelos de datos considerados 
para los niveles físico y funcional. Como se dijo anteriormente, el principal avance de 
nuestro caso es que permite la conexión entre modos de fallo y sondas en línea, y este 
es el vínculo entre la metodología RCM y MBC. Con la información procedente de las 
sondas es posible predecir la ocurrencia de un modo de fallo y diseñar una política de 
mantenimiento adecuada para cada situación particular. 
 
 
Figura VIII. 11. Modelos de datos. Nivel funcional 
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Figura VIII. 12. Modelos de datos. Nivel físico. 
El software permite la integración de sistemas de monitorización, sistema 
centrado en la fiabilidad y sistema de gestión en la misma interfaz, conectados de la 
manera explicada anteriormente. Además de esta integración, también incluye otras 
funcionalidades tales como: 
• Panel de Riesgos: muestra las señales de advertencia de cualquier sonda que 
exceda los niveles establecidos y el porcentaje de riesgo relativo a dicha señal 
de aviso. El porcentaje de riesgo se calcula para este prototipo de acuerdo con 
una fórmula simple que incluye una variable para cada nivel del sistema. La 
fórmula de riesgo es totalmente configurable según las necesidades del 
cliente. 
• Sistema de Información Geográfica (GIS): actualmente es posible 
georeferenciar cada instalación, es decir, ver la ubicación física. Este sistema 
de GIS sería desarrollado para facilitar, con una representación geográfica más 
intuitiva, el conocimiento de infraestructura relacionado con la localización 
física, las interacciones entre elementos y el medio ambiente. 
• Sistema de Gestión del Conocimiento: Debe ser un proceso dinámico y activo. 
La gestión del conocimiento se facilita no sólo para almacenar la información 
del equipo sino también para un depósito de documentos establecido para 
cada equipo. Esto significa que en cualquier momento es posible acceder a la 
información necesaria para una tarea de mantenimiento. 
VIII.5.2.3. Bombas de alimentación de agua. 
La función principal del sistema de agua de alimentación es el aporte de agua, 
previamente calentada en los economizadores, a los calderines de alta presión, para la 
producción de vapor de alta presión. Otras funciones son: El mantenimiento del nivel 
en el calderín de alta presión dentro de los límites establecidos; La atemperación del 
sobrecalentador de alta presión mediante la inyección de agua de alimentación de alta 
presión, en el caudal de vapor entre los sobrecalentadores 2 y 3 de la caldera. 
Este sistema, fundamentalmente, suministra agua a uno de los tres calderines 
de cada caldera de recuperación: al calderín de alta presión. Para ello dispone, por 
cada caldera, de dos bombas, del 100 % de capacidad, para el circuito de alta presión. 
Cada bomba está protegida mediante una línea de mínima recirculación, con válvula 
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de control, que actúa por señal de caudal en la descarga de la bomba. Las bombas de 
alta presión aspiran del calderín de baja presión.  
La realización del RCM en estos equipos supuso, la descripción al detalle de las 
condiciones de contorno y de operación de los mismos en la instalación seleccionada, 
la realización del análisis FMECA y la asignación de políticas de mantenimiento, a 
contrastar con las actualmente existentes. En la Figura VIII.13 se muestra un ejemplo 
de los análisis de las condiciones de contorno realizados. 
 
 Figura VIII. 13. Condiciones de contorno en Bomba de agua de alimentación analizada 
Como resumen del Análisis de Modos y Efectos de Fallos (FMEA) de la Bomba 
de agua de alimentación, se obtuvieron: 
• Funciones definidas: 9 
• Fallos funcionales: 11 
• Modos de fallos encontrados: 51 
La propiedad aportó las actuales rutinas de mantenimiento para el control de 
los modos de fallo actualmente contemplados. Así mismo se comprueban los actuales 
ensayos que se realizan sobre los equipos. Con todo lo anterior se obtuvo, con el 
equipo de trabajo, nuevos planes adecuados de mantenimiento, fundamentalmente 
basados en condición, que arrojarán las variables a monitorizar que serán objeto de las 
fases finales del proyecto. 
La realización del RCM se hizo de forma paralela al análisis de las señales de 
cada uno de los equipos que se encuentran monitorizadas en la actualidad.  En 
particular se separó entre las señales que permiten: 
• Conformidad en el arranque del equipo 
• Control y protección del equipo; 
• Vigilancia del equipo. 
Los datos sobre las señales se obtuvieron directamente del sistema de control 
de la planta, se discutió sobre los sistemas de comunicaciones de planta y sobre la 
tipología de cada señal recibida. Se obtuvieron “pantallas” del sistema de todas y cada 
una de las señales (unidades de medida, información gráfica, tendencias registradas, 
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etc. Esto planteó primer lugar el estudio de las señales existentes de las diferentes 
variables de equipo y de proceso.  Esto se hace partiendo de los códigos de 
señalizaciones de sistemas locales que pasan al sistema de control de la planta (DCS) 
(Ver como ejemplo la Tabla VIII.6., elaborada para la bomba de agua de alimentación). 
 A partir de los tags de señales se importan los valores históricos de las 
mismas para evaluar su posible utilización en el diseño de políticas avanzadas de 
mantenimiento. De igual forma se estudia el tratamiento necesario de cada una de 
ellas en base a la precisión de la señal. El diseño de políticas avanzadas exige la 
selección de los modos de fallo críticos de los sistemas seleccionados. Para esto se 
realizó un análisis detallado de la base de datos de todas las instalaciones de la 
propiedad y de los sistemas en cuestión. Posteriormente se realiza una tabla de 
referencias cruzadas que ligue cada uno de los modos de fallo críticos a las diferentes 
señales de la instalación que puedan arrojar al gestor de mantenimiento la 
información necesaria para evaluar adecuadamente la presencia potencial del fallo en 
el sistema.  
A su vez, fijadas frecuencias de fallos de bloques funcionales principales se 
diseñan una serie de modelos sencillos de simulación para evaluación de fiabilidad de 
los sistemas en cuestión (utilizando técnicas de Reliability Blocks Diagrams, 
desarrolladas en esta ocasión con software Raptor y Blocksim, como en Figura VIII.14), 
y de las mejoras a introducir mediante políticas avanzadas de mantenimiento.  
El siguiente paso lo constituye la parametrización de la herramienta informática 
que integre gestión del mantenimiento, fiabilidad y monitorización del sistema. Para 
conseguir un intercambio eficiente de información entre estos sistemas se ha utilizado 
estándares que normalicen las comunicaciones y la información entre los diferentes 
niveles de la empresa y los equipos, mediante definiciones uniformes con 
independencia del fabricante. Se ha optado por la más reciente propuesta para la 
estandarización que es el OpenO&M, que ha surgido como una federación de 
estándares de interoperabilidad para cubrir la integración entre los sistemas de 
automatización, pero no sólo la integración vertical, sino también la horizontal y 
temporal de acuerdo a las normas ISO 18435, ISO 62264 y MIMOSA.  
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Tabla VIII. 6. Ejemplo de señalizaciones de la bomba de agua de alimentación al DCS. 
La propuesta informática que se realiza está en línea con la estructura indicada 
por MIMOSA (ver Figura VIII.15), que rigen las políticas de mantenimiento en los 
equipos: 
• Un sistema de monitorización centrado en el conocimiento del estado on-line 
de los equipos. Para el sistema de monitorización se estudian los protocolos 
para la gestión de sensores, manipulación de datos, detección de alarmas y 
eventos, evaluación y diagnóstico, predicción y prognosis, y generación de 
avisos inteligentes; 
• Un sistema de Fiabilidad, que permita el análisis de los equipos por el 
desempeño que aportan, más que por su estado físico (en línea con el RCM). 
Es decir, por su función lógica, frente a su estado físico que es lo estudiado en 
la monitorización. Se incluye dentro de la investigación de este sistema la 
Circuito de Aceite de Lubricación de Cojinetes
Mediante el bloque de 5 válvulas manuales 1LAC30AA712 (1LAC40AA712) de ½” se comunica el indicador de presión diferencial 1LAC30AU001JI02
Mediante el bloque de 5 válvulas manuales 1LAC30AA711 (1LAC40AA711) de ½” se comunica el interruptor de presión diferencial 1LAC30AU001JH05
Transmisores de temperatura de los cojinetes 1LAC30AU001JT20A, 1LAC30AU001JT21A y 1LAC30AU001JT22A (1LAC40AU001JT20A, 1LAC40AU001JT21A y 
1LAC40AU001JT22A):
Transmisor de velocidad del eje secundario 1LAC30AU001JT01A (1LAC40AU001JT01A):
1LAC30AU001JTxx (1LAC40AU001JTxx) Transmisor 1 de vibración de la carcasa
Aguas abajo del intercambiador de calor, se encuentra el teletermómetro de aguja 1LAC30AU001JI22 (1LAC40AU001JI22)
Tensión de Control Disponible (1LAC30/40AU001JH03A)
En la descarga del actuador hacia el depósito de aceite se dispone del interruptor de temperatura 1LAC30AU001JH25 (1LAC40AU001JH25)
Aguas abajo de la derivación de la descarga de la bomba auxiliar, se encuentra el teletermómetro de aguja 1LAC30AU001JI21 (1LAC40AU001JI21)
Aguas abajo del filtro doble, parte una derivación de X” para la lubricación de los cojinetes del variador de velocidad, dotada con la siguiente instrumentación:
Derivación de ½” dotada con la válvula raíz 1LAC30AA713 (1LAC40AA713) del transmisor de presión 1LAC30AU001JT25 (1LAC40AU001JT25)
Derivación de ½” dotada con la válvula raíz 1LAC30AA714 (1LAC40AA714) del manómetro 1LAC30AU001JI01 (1LAC40AU001JI01)
Transmisor de Vibraciones Cojinete Bomba Lado Opuesto Acoplamiento Eje X (Radial) 1LAC30AP001JT87V / 1LAC40AP001JT87V: 
Transmisor de Vibraciones Cojinete Bomba Lado Opuesto Acoplamiento Eje Y (Radial) 1LAC30AP001JT89V / 1LAC40AP001JT89V: 
Transmisor de Vibraciones Cojinete Empuje Lado Opuesto Acoplamiento  1LAC30AP001JT90V / 1LAC40AP001JT90V: 
En estas mismas cajas 1LAC30GA001 /  1LAC40GA001 , también se incluyen los elementos primarios de medición (PT-100) de los transmisores de temperatura de los 
cojinetes de las bombas (1LAC30/40AP001JT71T, JT75T, JT77T y JT79T), cada uno de los cuales tiene un elemento de reserva.
En la Caja de Instrumentación del Motor 1LAC30AP001JZ03 / 1LAC40AP001JZ03, se encuentran los elementos primarios de medición (PT-100) de los transmisores de 
temperatura incluidos en el motor de las bombas (1LAC30/40AP001JT21R, JT22S, JT23T, JT31A, JT32A, JT62A  y JT72A), cada uno de los cuales tiene un elemento de reserva.
Transmisor de Temperatura de Fase T del motor 1LAC30AP001JT23T / 1LAC40AP001JT23T: 
En estas mismas cajas 1LAC30AP001JZ03 / 1LAC40AP001JZ03, también están instalados los detectores de fuga 1LAC30AP001JH97Z (1LAC40AP001JH97Z) de los 
intercambiadores de los motores de las bombas
Transmisor de Vibraciones Cojinete Bomba Lado Acoplamiento Eje X (Radial) 1LAC30AP001JT81V / 1LAC40AP001JT81V: 
Transmisor de Vibraciones Cojinete Bomba Lado Acoplamiento Eje Y (Radial) 1LAC30AP001JT85V / 1LAC40AP001JT85V: 
Transmisor de Temperatura Cojinete Empuje Cara No Actuada 1LAC30AP001JT79T / 1LAC40AP001JT79T: 
En las cajas de instrumentación auxiliar de las bombas, 1LAC30GA001 /  1LAC40GA001, se encuentran incluidos los siguientes transmisores:
1LAC30AU001JTxx (1LAC40AU001JTxx) Transmisor 2 de vibración de la carcasa
Detector de giro inverso 1LAC30AU001JH010A / 1LAC40AU001JH10A: 
Transmisores de los Variadores Hidráulicos
Transmisor de Temperatura Cojinete Radial lado Acoplamiento 1LAC30AP001JT75T / 1LAC40AP001JT75T: 
Transmisor de Temperatura Cojinete Empuje Cara Actuada 1LAC30AP001JT77T / 1LAC40AP001JT77T: 
Circuito de aceite de transmisión del variador.
Transmisor de Temperatura de Fase R del motor 1LAC30AP001JT21R / 1LAC40AP001JT21R: 
Transmisor de Temperatura de Fase S del motor 1LAC30AP001JT22S / 1LAC40AP001JT22S: 
Transmisor de Temperatura Cojinete Motor Lado Acoplamiento 1LAC30AP001JT31A / 1LAC40AP001JT31A: 
Transmisor de Temperatura Cojinete Motor Lado Opuesto Acoplamiento 1LAC30AP001JT32A / 1LAC40AP001JT32A: 
Transmisor de Temperatura Aire Frío del Motor 1LAC30AP001JT62A / 1LAC40AP001JT62A: 
Transmisor de Temperatura Cojinete Radial lado Acoplamiento 1LAC30AP001JT71T / 1LAC40AP001JT71T: 
Transmisor de Temperatura Aire Caliente del Motor 1LAC30AP001JT72A / 1LAC40AP001JT72A: 
El actuador del tubo captador 1LAC30AU001Y25 (1LAC40AU001Y25), regula la posición del tubo y, por lo tanto, la velocidad de la bomba de agua de alimentación, para 
controlar la presión diferencial aguas arriba y abajo de la válvula de control de nivel del calderín de AP. Posee las siguientes señales:
Señales de Salida:
Transmisor de Posición (1LAC30/40AU001JT11A)
Interruptor Pos. Mínima (1LAC30/40AU001JH01A) 
Interruptor Pos. Máxima (1LAC30/40AU001JH02A) 
Interruptor de Nivel del Tanque (1LAC30AU001JH21 / 1LAC40AU001JH21)
Interruptor de Temperatura (1LAC30AH001JH13A / 1LAC40AH001JH13A)
Interruptor de Temperatura (1LAC30AH001JH14A / 1LAC40AH001JH14A)
Las condiciones de nivel y temperatura del aceite del depósito se transmiten a través de  la siguiente instrumentación:
4.4. SISTEMA DE BOMBAS DE ALTA PRESIÓN
En la línea de retorno al sello desde el intercambiador se encuentra el termómetro bimetálico 1LAC30AP001JI21 (1LAC40AP001JI21),
Derivación de ½” en la aspiración de la bomba, con válvula de aislamiento 1LAC30AA701 (1LAC40AA701), de acero inoxidable, manual, de globo y abierta en operación normal. 
Esta derivación conecta con el manómetro 1LAC30AP001JI03 (1LAC40AP001JI03) (EN P&D JI02 EN PLANOS DE INSTRUMENTACIÓN DE BOMBAS JI01 )
Derivación de ¾” en la descarga de la bomba, en la que están instaladas las válvulas de aislamiento 1LAC30AA702 y 1LAC30AA703 (1LAC40AA702 y 1LAC40AA703), de acero 
inoxidable, manuales, de globo y abiertas en operación normal. Esta línea conecta con el manómetro 1LAC30AP001JI01 (1LAC40AP001JI01) (EN P&D JI01 EN PLANOS DE 
INSTRUMENTACIÓN DE BOMBAS JI03 )
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idoneidad de su aplicación para Información de análisis de repuestos, 
información de análisis de causa raíz, información de análisis de RCM e 
Información de fiabilidad del Modelo OEM; Y finalmente 
• Un sistema organizador de las actividades, procesos y recursos, que nos sirva 
de repositorio del histórico y conocimiento de todo el mantenimiento como 
base de partida para los análisis anteriores.  
 
 
Figura VIII. 14. Ejemplo de pantalla de Blocksim Simulation Software 
  
 
Figura VIII. 15. Esquema de MIMOSA para la gestión abierta de sistemas 
Centrándose en la fiabilidad, el prototipo diseñado distingue entre la gestión 
física de los equipos y la gestión funcional de las actividades, y existe una jerarquía 
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Figura VIII. 16. Organización de los sistemas orientados a la fiabilidad. 
Según hemos visto en los estándares anteriores para un equipo o sistema la 
jerarquía física sería (ISO 14224, 2006): 
• Equipo o sistema;  
• Subsistema o componente; 
• Item mantenible; y, 
• Modos de fallo. 
Mientras que la jerarquía funcional sería: 
• funciones requeridas del sistema; 
• funciones requeridas de los subsistemas;  
• fallos funcionales; y 
• modos de fallo.  
Luego el nexo de unión entre ambas gestiones, desde el punto de vista de la 
fiabilidad son lo modos de fallo. Los incidentes en los ítems mantenibles provocan 
modos de fallo que conllevan a su vez fallos funcionales, por consiguiente, la 
monitorización debe orientarse a vigilar e intentar predecir los modos de fallo que 
generan los fallos funcionales más grave (ver Figura VIII.16). En definitiva, en nuestro 
análisis (ver Figura VIII.17. con la arquitectura final del sistema de análisis) y caso de 
estudio desarrollado se pretende reflejar mediante un sistema de información cómo 
conseguir la optimización del rendimiento operacional, donde los modos de fallo no 























OPTIMIZACIÓN DEL RENDIMEINTO OPERACIONAL
PROCESOS DEL MARCO
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equipos, sino que es el nexo también para el desarrollo del sistema de control, con la 
idea de reducirlos para aumentar la fiabilidad y eficiencia de la red.  
 
Figura VIII. 17. Arquitectura final del sistema de análisis 
VIII.5.2.4. Resultados 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos en la aplicación de la 
metodología descrita en una bomba de agua de alimentación con las medidas de las 
señales indicadas en la figura en base a las señales de vibración y temperatura. 
La figura VIII.18 recoge las medidas globales consideradas en la boba de agua 
de alimentación y en la figura VIII.19 se indica las medidas de vibraciones y la 
identificación de tag de posicionamiento de los sensores.  
 
Figura VIII. 18. Medidas de la Bomba de agua de alimentación (vibraciones y 
temperatura) 
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Figura VIII. 19. Medidas de vibración 
En la figura VIII.20   se presenta un ejemplo de las medidas de vibración 
obtenidas. Se representan las siguientes medidas del cuadro anterior: 81A (Vib LA1), 
85A (Vib LA2),  87A (Vib LOA1),   90A (Caja cojinete) y medias móviles  de las 3 
primeras (para las 15 últimas medidas). Se observa que en condiciones normales existe 
más vibración radial en el cojinete de empuje y bastante más axial en el mismo 




Figura VIII. 20.Medidas de vibraciones globales 
así mismo la figura VIII.21 recoge las medidas de temperatura obtenidas de la bomba. 
Para el mismo período de tiempo que las medidas anteriores (día 8/2, 9:30 
hasta día 10/2, 4:30) se señala temperaturas de cojinetes de la bomba donde podemos 
observar cómo el de LOA es generalmente superior al de LA (hemos visto antes las 


















15 per. media móvil (Vib LA 2)
15 per. media móvil (Vib LA 1)
15 per. media móvil (Vib LOA 1)
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Figura VIII. 21. Medidas de temperatura en la bomba de agua de alimentación. 
De igual forma la temperatura de la cara no activa del cojinete de empuje es 
siempre inferior al de la cara activa (como cabe igualmente esperar).  Por otra parte, la 
temperatura del cojinete LA del motor que se representa en la figura VIII.22, donde 
hay que tener en cuenta lo siguiente: 
• los valores presentados corresponden con la misma serie de tiempos anterior; 
• Los valores que tenemos de temperaturas en el motor son todos iguales para 
todas las series, debemos tener algún problema y aunque se dice que cada 
columna representa una señal, en realidad todas son la misma que se 
corresponde con la TAG que se ha representado en esta gráfica; 
• En este caso la temperatura es del orden de la menor temperatura de los 
cojinetes de la bomba. 
 
Figura VIII. 22. Temperatura del motor 
En relación a las señales de vibraciones se establecen las siguientes 
consideraciones: 
• Respecto a los valores de vibraciones que tenemos corresponden a 
vibrómetros de valor global on-line. Son instrumentos que reciben la señal 
eléctrica de un transductor y la procesan para obtener el valor del nivel global 
de vibración. Diseñados para tomar medidas seguramente de acuerdo con ISO 
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2372 para medir valores de vibración en velocidad entre 10 y 1.000 Hercios 
(Nuestro motor va a 2975 RPM de valor nominal, es decir 49,58 Hz). 
• Claramente no son analizadores en frecuencia. Supongo que en la actualidad 
existe un análisis en frecuencia que se realiza de forma programada de 
acuerdo al intervalo IPF de los fallos más agresivos De esta forma se pueden 
diagnosticar a tiempo. Pero obviamente el análisis es off-line, 
• Sin embargo, muchos modos de fallo podrían detectarse con los medidores de 
vibración global sin entrar al detalle de la medición en frecuencia. Este sería el 
caso de una vibración de la bomba provocada por un perno de sujeción de la 
bomba a la bancada. Podríamos entonces diagnosticar el fallo, pensamos de la 
forma que se muestra en la Figura VIII.23, con las medidas que tenemos.  
       
 
Figura VIII. 23. Valores de aviso de vibraciones y temperaturas 
En la figura VIII.23 se representan los valores de vibración para los distintos 
escalones considerados en las medidas. Con estos datos podríamos hacer las 
siguientes reflexiones: 
• Modo de fallo 1: Desalineación de la bomba 
 Consecuencias a apreciar: 
o Aumento de la vibración axial (TAG: 90A) 
o Aumento temperatura cojinete LOA empuje (TAG: 75A, 77A, 79A) 
o Aumento en consumo de potencia (TAGS intensidades: 11R, 11S, 11T) 
 El sistema de control debe: 
o Mostrar monitores activos,  
o Ligarlos al modo de fallo correspondiente,  
o Mostrar paneles de riesgo y niveles de las señales que aumentan.  
o Dirigir la actuación del mantenedor. 
 
La detección del modo de fallo: MF1 – Desalineación, se describe en la Figura 
VIII.24, donde se representa el tag de las distintas señales, así como en la figura 
VIII.25, dónde se interpretan estas señales: 
o Representaríamos el aumento de la vibración axial al desajustarse la 
alineación.  
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o Se nos dice en los manuales de operación (IOS) que se considera muy alta 
vibración en los cojinetes de empuje cuando la Vibración > 640 mm (p-p) 
obtenido en el sensor de vibración axial y durante más de 3 segundos.   
 
Figura VIII. 24. Detección del modo de fallo desalineación 
 
Figura VIII. 25. Detección del modo de fallo: desalineación. Vibraciones 
Por otra parte, las señales de temperatura para el mismo modo de fallo 
obtenidas en los puntos indicados en la figura VIII.26. 
 
Figura VIII. 26. Detección del modo de fallo desalineación. temperaturas 
Se puede comprobar que aumenta la temperatura del cojinete de empuje en la 
cara activa (77A) y que se diferencia de la temperatura del de la cara no activa (79A). 
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Además, aumentarían la temperatura de los cojinetes de la bomba, por ejemplo, LOA 
(75A). La temperatura del sensor en el cojinete de empuje no debería superar los 95ºC. 
En la figura VIII.27 se representa entonces el aumento la temperatura del cojinete de 
empuje en la cara activa (77A), entonces, la temperatura del sensor en el cojinete de 
empuje no debería superar los 95ºC. 
 
Figura VIII. 27.Detección del modo de fallo desalineación. temperaturas 
• Modo de fallo 2: Fallo rodamiento motor LA 
Consecuencias a apreciar: 
o Aumento de la vibración axial (TAG: 81b, 85b); 
o Aumento temperatura cojinete LA motor (TAG: 31A); 
o Aumento en consumo de potencia (TAGS intensidades: 11R, 11S, 11T). 
   El sistema debe: 
o Mostrar monitores activos;  
o Ligarlos al modo de fallo correspondiente;  
o mostrar paneles de riesgo y niveles de las señales que aumentan; 
o Dirigir la actuación del mantenedor. 
La situación de los sensores de vibración se representa en la figura VIII.28, así 
como los de temperatura en la figura VIII.29, donde se observa: 
o Podemos comprobar aumento de temperatura del cojinete LA motor 
(31A);  
o  La temperatura del sensor en cojinete de empuje no debería superar 
los 95ºC. 
Para la detección de dos Modos de fallo: MF1 y MF2 se realizó Simulación 
preparada con una sonda virtual con sólo 5 monitores. Se trataba de apreciar las 
siguientes consecuencias: 
• Aumento de la vibración axial (TAG: 81b, 85b) 
• Aumento temperatura cojinete LA motor (TAG: 31A) 
• Aumento en consumo de potencia (TAGS intensidades: 11R, 11S, 11T) 
• Aumento de la vibración axial (TAG: 90A) 
• Aumento temperatura cojinete LOA empuje (TAG: 75A) 
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Figura VIII. 28. Disposición sensores de vibración 
 
Figura VIII. 29. Disposición sensores de temperatura 
 
Figura VIII. 30. Detección modos de fallo (MF1: Desalineación, MF2: Rodamiento 
Motor) 
Observando cómo el sistema de control debe: 
• Mostrar monitores activos, ligarlos al modo de fallo correspondiente,  
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
505 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
• Mostrar paneles de riesgo y explicar los distintos niveles de riesgo de los dos 
modos de fallos, 
• Comprobar los monitores y ver como los niveles de las señales que aumentan.  
• Observar los distintos niveles de las señales fijados para cada modo de fallo.  
• Dirigir la actuación del mantenedor. 
La figura VIII.30 resume la situación de los dos modos de fallo a lo largo de la 
simulación, comprobándose el funcionamiento correcto del sistema. 
VIII.6. Conclusiones  
Los Sistemas de Gestión de Mantenimiento Computarizado (CMMS) ayudan a 
organizar la información y así llevar a cabo actividades de mantenimiento de una 
manera más eficiente. Sin embargo, además de la recolección de datos e información 
sobre el mantenimiento, se deben realizar otros análisis y solo algunos de ellos pueden 
ser realizados usando un CMMS; Herramientas para el análisis de Mantenimiento 
Centrado de Confiabilidad (RCM) están disponibles para este fin. Las empresas 
también adoptan sistemas para el monitoreo de la condición (CBM).  
Cada sistema proporciona beneficios a la gestión del mantenimiento, 
mejorando al menos la eficiencia de los procesos de mantenimiento. Sin embargo, 
cuando se unen todos los sistemas CMMS - RCM - CBM, la falta de integración entre 
ellos impide la máxima explotación de sus capacidades. Es esta necesidad de introducir 
una filosofía de gestión de activos con un análisis de mantenimiento integrado 
realizado con información procedente directamente del campo la que ha sido objeto 
de análisis en este caso de estudio. 
Las ventajas competitivas que consideramos se pueden conseguir con este tipo 
de sistemas son las siguientes: 
• Facilitar la toma de decisiones a realizar para la gestión; 
• Permitir generar y almacenar fácilmente el conocimiento de mantenimiento 
en la herramienta. Esto se logra mediante la gestión y almacenamiento de 
información de equipos y datos históricos de acuerdo con las normas que 
permiten tener una fuente única de información y reducir los problemas 
relacionados con la calidad de los datos. La información en tiempo real de la 
configuración de la infraestructura y el historial de servicio también se obtiene 
mediante el uso de esta herramienta; 
• Conectar con políticas de mantenimiento actuales y al sistema de 
monitorización de la condición del equipo. Ayuda a tomar decisiones basadas 
en la funcionalidad del equipo y en la condición actual del mismo; 
• El panel de riesgos es fácil de organizar para los operadores; El código de color 
y el porcentaje de riesgo son fáciles de entender y facilitar la evaluación de los 
riesgos críticos y la asignación de prioridades a las tareas de mantenimiento y 
de operación; 
• El software es fácil de adaptar a las necesidades del cliente, ya que tiene una 
gran escalabilidad y configurabilidad. También puede proporcionar seguridad 
ya que sólo los usuarios autorizados podrían acceder al sistema y tiene un 
sistema de permisos basado en tipos de usuarios; 
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• El uso del modelo se implementaría sólo en activos críticos, no en toda la 
instalación, con los consiguientes ahorros de costes. Por lo tanto, es posible 
aumentar la fiabilidad de la planta con una inversión aceptable; 
• Permite la mejora continua de las estrategias de mantenimiento, vinculando 
las consecuencias del fallo con las ubicaciones físicas y evaluando la idoneidad 
de las tareas de mantenimiento. 
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IX.1. Introducción 
En este trabajo consideramos el activo como un recurso físico, intensivo en capital, que 
ocasiona a la organización costes por su operación y mantenimiento y con unan vida 
útil determinada (GreenTech Media Research, 2013). En las industrias con uso 
intensivo de activos, la buena administración de estos activos es fundamental para el 
éxito empresarial. (Dorison et al, 2007) 
Por otra parte, el envejecimiento de las infraestructuras, las presiones 
financieras, la pérdida de conocimiento del personal por jubilaciones, así como las 
estrategias seguidas basadas en acciones reactivas o preventivas basadas en tiempo 
hace que en estas industrias les sea difícil alcanzar sus objetivos de negocio. 
Las decisiones sobre activos generalmente afectan a muchos procesos 
empresariales, por lo que la toma de decisiones sobre estos activos debe considerar 
múltiples horizontes de planificación y debe adoptarse los objetivos de forma 
consensuada entre todos los implicados. Esto hace que el análisis de los activos basado 
en el conocimiento cobre importancia ya que permite caracterizar el efecto de las 
distintas alternativas de decisión en términos de su impacto en el rendimiento de estos 
activos y sobre los objetivos de negocio. (ABB review, 2014), (Hjartarson & Shawn, 
2006) 
Este conocimiento sobre los activos y su comportamiento, por lo general, se 
encuentra repartido en diferentes áreas de la organización y muy frecuentemente se 
encuentra almacenado en documentos de texto, hojas de cálculo, diagramas de flujo 
en medios informáticos portátiles y a nivel personal. La captura de este conocimiento 
constituye un desafío clave actualmente para las organizaciones. 
El análisis de los activos puede necesitar la combinación de datos de múltiples 
fuentes, tales como datos de desempeño operacional, metadatos del registro de los 
activos, datos de sensores, pruebas e inspecciones etc., que junto al mayor número y 
complejidad de los sistemas hace que el volumen de datos a tratar sea 
considerablemente mayor lo que hace que los registros off-line sean difíciles de utilizar 
y con frecuencia podrían no ser utilizados y perderse por un almacenamiento 
inadecuado. Por otro lado, con frecuencia, los datos pueden estar almacenados en 
bases de datos de diferentes proveedores, los cuales pudieran llegara a identificar los 
activos de diferente forma (IEC Market Strategy Board.  2015; Cigre WG C1,15, 2014). 
Esto retos sobre los datos y su análisis pueden resolverse mediante una cuidada 
combinación de instrumentación, intercambio de datos e innovación permitiendo con 
ello aumentar la visibilidad del rendimiento de los activos y obtener información sobre 
su estado de salud y sobre su probabilidad de fallo, aunque estos datos procedan de 
bases aisladas, datos digitalizados o procesando registros no digitalizados. (Hjartarson 
& Reid, 2005; CIM User Group, 2014). 
Junto a esta recogida e integración de datos se presenta otro reto sobre el 
conocimiento que este análisis de los datos aporta y que hacer en los activos a lo largo 
de su ciclo de vida. Por un lado, el análisis de activos aprovecha la experiencia de la 
organización en el uso de las estrategias de predictivo o de mantenimiento basado en 
condición de la empresa, la cual necesita conocimientos prácticos sobre como sus 
decisiones y planes de operación y mantenimiento de sus activos puede afectar a sus 
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objetivos en el tiempo. Por otro lado, la gestión efectiva del riesgo que comporta un 
determinado índice de salud permite asegurar que los sistemas críticos operan de 
acuerdo con las condiciones establecidas en su diseño y realizan sus funciones dentro 
de los límites establecidos para ello. 
El índice de salud de activos aprovecha la experiencia de la organización en el 
uso de las estrategias de predictivo o de mantenimiento basado en condición de la 
empresa, la cual necesita conocimientos prácticos sobre como sus decisiones y planes 
de operación y mantenimiento de sus activos puede afectar a sus objetivos en el 
tiempo. 
La medida y control de los procesos proporciona una información continua de 
que los riesgos son controlados adecuadamente 
La capacidad de integrar datos de múltiples sistemas proporciona una visión 
completa del activo que junto con las medidas del control de los procesos que afectan 
a la seguridad del activo nos proporciona un conocimiento sobre cómo de cerca se 
encuentra el activo de que produzca un incidente mayor 
Reunir datos de los sistemas informáticos tradicionales (como un programa de 
gestión de activos empresariales o una herramienta de inspección móvil) y sistemas 
como SCADA o una red especializada de sensores y analizar estos datos de forma 
holística desvelarán nuevas posibilidades de evaluar el riesgo y la toma de decisiones 
de apoyo sobre el mantenimiento de activos o de su reemplazo (Guy, 2013), por otra 
parte la información recogida de los procesos relacionados con el control de la 
seguridad del activos, nos permite descubrir debilidades de los sistemas de control, 
obteniendo una alerta temprana del deterioro proporcionando la oportunidad de 
evitar los accidentes mayores  
 
No obstante, la situación actual en gran parte de las organizaciones es que la 
gestión de la salud de los activos se realiza con un conjunto de rutinas organizadas en 
el tiempo en ausencia de una solución integral lo que presenta deficiencias tales como:  
• Análisis incompleto: con frecuencia Las decisiones críticas de reparación o de 
reemplazo se basan en la información más conveniente existente pero no 
necesariamente más significativa 
• ROI no realizado: Las inversiones en redes inteligentes han creado grandes 
flujos de datos que los sistemas internos no tienen capacidad de procesar, lo 
que significa que no se está extrayendo todo el valor de la tecnología que ya 
está en uso 
• Confianza en el instinto: La hoja de cálculo simple sigue siendo la herramienta 
más común para tomar decisiones de mantenimiento o sobre el ciclo de vida 
de los activos que pueden costar una considerable cantidad de dinero e 
impactar directamente en la confiabilidad. Tales procesos manuales no 
explotan la tecnología actual 
• Incapacidad de adaptación: Los sistemas construidos en casa luchan para 
evolucionar a medida que la tecnología y otros factores afectan a los procesos 
y a las mejores prácticas. Los resultados pueden ser costosos: de 
interrupciones imprevistas, ciclos de vida de activos acortados, sanciones 
punitivas por incumplimiento normativo. 
• Visibilidad pobre: De los datos obtenidos en campo a los gestores de las 
instalaciones. a la ingeniería de IT, a la áreas o departamentos ejecutivos. 
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Cada parte de la organización necesita recibir la información correcta y 
presentada de manera adecuada para ser utilizada. 
Así mismo la falta de información adecuada demuestra que la gestión y control 
del riesgo se ha limitado a la medida de los fallos producidos impidiendo 
descubrir las debilidades de los sistemas de control 
La integración de la metodología del índice de salud de activos junto con un 
modelo de control del riesgo a través de la medida de indicadores /ratios que 
confirmen que el control del riesgo continua operativo nos puede ofrecer un 
nivel de conocimiento y de percepción de estado del activo que ayude de 
manera más detallada a la toma de decisiones sobre los mismos. 
IX.2. Requisitos sobre el índice de salud de activos 
XI.2.1. Metodología  
Este trabajo toma como referencia básica para su elaboración el documento: “DNO 
common network asset indices methodology” (2015), del Grupo de Trabajo sobre 
Metodología de Índices de Activos de Red (del AIM, UK), donde se establece un marco 
común de definiciones, principios y metodologías de cálculo que se ha adoptado a 
través de todos los operadores de redes de distribución en UK, para la evaluación, 
previsión e informe regulatorio del Riesgo de Activos.  
La metodología requiere de un número importante de datos de entrada a los 
modelos de cálculo de índices, tales como los que se citan a continuación (Coullon, 
2014) 
• La identificación del activo, es decir, la categoría del equipo base de estudio, 
la edad actual, la vida esperada, nombre de fabricante y modelo y localización 
de la instalación. 
• Datos de operación registrados durante un determinado período de tiempo, 
agregados convenientemente para conocer el tiempo en que el equipo ha 
estado sometido a estrés, número de arranques y paradas, consumos, etc. 
• La condición del equipo, es decir, los resultados de los análisis realizados al 
equipo in situ, resultados de lecturas de variables físicas como temperatura y 
vibraciones, resultados de inspecciones visuales, de aislamiento, termografías, 
etc. 
IX.2.2. Salud e Índice de Salud 
La Salud (H) de un activo hace referencia a la condición del mismo y lo próximo que se 
encuentra al final de su vida útil.  
 El índice de salud (HI), se establece en base a un número adimensional 
comprendido entre 0,5, que corresponde a su estado o condición como equipo nuevo, 
y el valor de 10, correspondiente a la condición del equipo al final de su vida útil.  
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Figura IX. 1. Rangos del índice de salud de un activo. 
 El índice de salud, calculado a partir de los datos de identificación del equipo, 
características del emplazamiento y de su condición, supone un comportamiento 
exponencial de la salud (H), frente a la edad del mismo. En la Figura IX.1. se muestran 
los diferentes tramos en los que se divide el índice de salud del activo. El rango HI1 
comprendido entre los valores H=0.5 y H=4, el comportamiento del equipo se asemeja 
al de un equipo nuevo. El rango IH2 comprendido entre los valores H=4 y H=6, 
corresponde al periodo de tiempo en que en el equipo comienzan a aparecer los 
primeros síntomas de desgaste. En este rango, el valor correspondiente a H=5,5, es el 
valor de la salud equivalente a la vida normal esperada para la categoría de equipo, en 
el ejemplo anterior, sería 50 años. 
A partir de este periodo, se contemplan en la metodología tres intervalos: IH3, IH4 e 
IH5 conforme el índice H sobrepasa los valores de 6, 7 y 8 respectivamente. La 
metodología supone que sobrepasado el valor de H=8, el equipo se encuentra al final 
de su vida útil. 
IX.2.3. Factores de carga y emplazamiento 
El factor de carga de cada equipo viene definido por la relación entre la carga del 
equipo en su punto de funcionamiento esperado (o punto de garantía) por el hecho de 
encontrarse en una ubicación técnica de la instalación, y el punto de máxima carga 
posible al que podría someterse al equipo. El factor de carga es, por tanto, 
consecuencia de las condiciones de funcionamiento para las que se ha diseñado la 
instalación y tomará valores en el intervalo [0,1].  
Los factores de emplazamiento son inherentes a la ubicación física del equipo 
en la instalación y a la zona geográfica en donde está ubicado. La exposición a los 
agentes medioambientales, el estar protegidos o no del exterior, la distancia a la costa 
o el hecho de trabajar a una determinada altitud, influirán de forma diferente a la 
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IX.2.4. Modificadores de salud y fiabilidad 
Los modificadores de salud, son parámetros que contienen información adicional 
sobre factores que influyen en la salud actual del activo.  
Los modificadores de salud podrán ser de carga, de condición del activo 
(resultado de inspecciones y chequeos realizados en el mismo), y de operación 
(resultado de capturas realizadas de variables operacionales del activo, por ejemplo, 
las existentes en el sistema PI). 
El modificador de carga permitirá contemplar en el modelo estados de 
funcionamiento del equipo donde la carga del mismo sea diferente a la del punto de 
garantía de su ubicación técnica. Por lo general este modificador tomará valores 
comprendidos dentro del intervalo [0, 1]. Cuando la carga del equipo esté próxima al 
punto de garantía de la ubicación técnica, se le asignarán los valores superiores dentro 
de ese intervalo, cercanos a 1. 
Los modificadores de condición y de operación del activo tomarán valores 
comprendidos dentro del intervalo [1, 1,5]. A los estados de condición u operación del 
equipo que penalicen la salud del mismo de forma considerable, se le asignarán los 
valores superiores dentro de ese intervalo, cercanos a 1,5. Como ejemplos de 
modificadores que pueden aparecer, siempre dependiendo de la categoría de equipo, 
se citan a continuación los siguientes: 
• Resultados de análisis y test realizados al equipo, como análisis del estado del 
aceite, test de aislamiento, boroscopia, etc. 
• Medidas de variables físicas en continuo, como la medida de vibraciones.  
• Análisis de los datos de operación en un periodo seleccionado, como el caudal, 
velocidad de giro, temperatura de operación, carga del equipo, etc. 
 Además de los diferentes modificadores mencionados, existen otros que no se 
han tenido en cuenta en el caso de estudio, debido a la dificultad de la localización de la 
información, o simplemente porque se requiere un mayor conocimiento o de la 
realización de un estudio previo para relacionarlos con el deterioro de los equipos. En 
estos casos, podrá reevaluarse su incorporación a medida que se madure el modelo. Por 
ejemplo, el siguiente modificador de salud: 
 
• Los resultados de inspecciones periódicas como la condición exterior de equipo, 
estado de la pintura, corrosión, etc. 
Los modificadores de la fiabilidad, aplican a activos con fiabilidad 
significativamente diferente de la de un activo típico dentro de la misma categoría. Los 
factores pueden estar igualmente comprendidos dentro del intervalo [0.9, 1,2]. 
Normalmente, estos problemas se identifican por la notificación del fabricante o por 
investigaciones de fallos realizadas en los activos. Los diferentes modificadores de 
fiabilidad pueden ser asociados por: 
• El fabricante y el tipo o modelo de activo.  
• La construcción e integridad del activo, el material, etc. 
• Tratamiento aplicado en superficie. 
• Número de overhauls y grandes mantenimientos realizados en el equipo. 
• Horas de inactividad del equipo. 
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• Etc. 
 
El proceso de mantenimiento que implica la restauración de un equipo, máquina o 
sistema (0verhauls) a condiciones de servicio. incluye por lo general:  
• Una inspección para detectar partes dañadas, defectuosas, o desgastadas;  
• La reparación o reemplazo de tales partes, y  
• El ensamblaje, test y prueba de funcionamiento previo para devolver el 
elemento a su nivel de funcionamiento inicial.  
IX.3. Procedimiento de realización del cálculo del AHI 
El procedimiento de aplicación está basado en 5 pasos, en el que, partiendo de una 
vida normal estimada asociada a una categoría de equipo, se llega a un índice de salud 
actual. Para ello se tienen en cuenta gran variedad de factores relacionados con el 
emplazamiento, operación y condición del activo. (ver figura IX.2.). 
 
 
Figura IX. 2. Modelo para el cálculo del índice de salud actual de un activo. 
IX.3.1. Paso 1. Selección del activo, definición de la categoría y subcategoría. 
Captura de datos de ubicación técnica, activo físico, y obtención de la vida nornal 
estimada del activo. 
En este primer paso, se aborda la identificación del activo y de toda la información 
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Una vez identificados los activos a los que se le realizará el estudio, se obtiene 
toda la información que se requiere para caracterizar la ubicación técnica.  
• Ubicación técnica del emplazamiento en el sistema de gestión en donde se 
encuentra ubicado el equipo. 
• Situación interior/exterior del activo. Este parámetro se tendrá en cuenta para 
determinar la exposición a los agentes externos que puedan afectar a la salud 
del activo. 
• La distancia a la costa. Este parámetro se tendrá en cuenta, al igual que el 
anterior, para conocer la posibilidad de que la humedad y el ambiente 
corrosivo por estar cercano a la costa, puedan causar daños en la salud del 
activo. 
• Promedio de la temperatura exterior. Se entiende por el promedio de la 
temperatura exterior, a la temperatura media anual registrada en el 
emplazamiento y que de forma directa puede afectar al rendimiento de los 
equipos allí ubicados. 
• Exposición a agentes tales como: polvo en suspensión y atmósfera corrosiva. 
La cercanía de las instalaciones a fuentes de emisión industriales de polvo en 
suspensión y agentes corrosivos, pueden provocar la aceleración del deterioro 
de los equipos a largo plazo.  
 
 En cuanto a la información del equipo, fabricante, modelo y las especificaciones 
técnicas de diseño para la elaboración de tablas que se utilizarán posteriormente en la 
definición de los parámetros modificadores de la salud. 
 Cabe destacar en este primer paso, la identificación por separado que se realiza 
sobre la ubicación o emplazamiento donde se centra el estudio, y la del equipo que la 
ocupa a una fecha. Lo lógico es que no varíe con el tiempo la información de la 
ubicación técnica. Si bien hay que tener en cuenta que el equipo/activo físico que la 
ocupa puede cambiarse por otro distinto en algún momento. 
 La vida normal estimada del activo es un dato que, por lo general, procede de la 
dirección técnica de la empresa, teniendo en cuenta la experiencia acumulada hasta el 
momento y la información proporcionada por los diferentes fabricantes.  
Para determinados equipos, el concepto de vida normal estimada se sustituye por una 
sucesión de periodos de tiempo que transcurren hasta la realización del overhaul del 
equipo o hasta la realización de los denominados grandes mantenimientos Tras la 
realización de cada overhaul o gran mantenimiento, el equipo se considera como 
nuevo, en la práctica esto supone situar el valor del índice de salud de nuevo a 0,5. 
 El valor de la vida normal estimada, se utiliza como punto de partida para la 
realización de todos los cálculos. Hay que tener en cuenta que su valor es aproximado 
y únicamente depende de la categoría de activo. Como veremos a continuación, será 
modificado por las características del emplazamiento y carga.  
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
517 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
IX.3.2. Paso 2. Evaluación del impacto de los factores de carga y emplazamiento 
por tipo de activo, ubicación técnica y obtención de la vida estimada 
Recopilada la información indicada en el paso anterior, se procede a la evaluación de 
los factores de emplazamiento y de carga (asociados unívocamente a la ubicación 
técnica del activo, como se comentó con anterioridad). Al haber más de una variable 
que afecta a cada uno de los factores, para cada uno de ellos hay que calcular un único 
factor combinado. 
 El factor de emplazamiento (FE) se calcula a partir de la información recopilada 
de la ubicación técnica del activo. Las siguientes tablas, IX.1 a IX.4, sirven para traducir 
los factores de emplazamiento en valores a utilizar en el modelo de cálculo. 
 
 
Distancia a la costa del emplazamiento 
Distancia Valor del factor (FDC) 
0 Km – 1 Km  1.2 
1 Km – 5 Km 1.15 
5 Km – 10 Km 1.1 
10 Km – 20 Km 1.05 
Superior a 20 Km 1 
Tabla IX. 1.Tabla de conversión de distancia a la costa de la ubicación técnica. 
Promedio anual temperatura exterior 
Temperatura Valor del factor (FT) 
0 ºC – 10 ºC 1 
10 ºC – 20 ºC 1.1 
20 ºC – 30 ºC  1.2 
> 30 ºC 1.3 
Tabla IX. 2. Tabla de conversión del promedio de la temperatura exterior de la 
ubicación técnica. 
Exposición a agentes externos (Atmósfera Corrosiva) 




Muy Alta 1.2 
Tabla IX. 3. Exposición a agentes externos (Atmósfera corrosiva). 
Exposición a agentes externos (Polvo en Suspensión) 




Muy Alta 1.2 
Tabla IX. 4. Exposición a agentes externos (Polvo en Suspensión). 
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Dependiendo si el activo se encuentra en el interior o en el exterior de un habitáculo 
que lo proteja de los agentes externos, hay dos formas de estimación.  
Exterior 
• Si hay algún factor mayor que uno (Fi  ≥  1), siendo Fi  cualquiera de los factores 
contemplados anteriormente: 
𝐹𝐸 = 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝐷𝐶, 𝐹𝐴, 𝐹𝑇, 𝐹𝐴𝑇, 𝐹𝑃𝑆) 
Interior  
• Para situaciones en la que la ubicación del activo es interior, el factor de 
emplazamiento es igual a 1 (FE =1). 
Puede considerarse alguna excepción en determinados equipos que estando 
situados en el exterior se tiene en cuenta otros factores como el factor de 
distancia a la costa y el factor promedio de la temperatura exterior. 
Donde 
FE: Factor de emplazamiento combinado. 
 FDC: Factor distancia a la costa. 
 FA: Factor altitud sobre el nivel del mar. 
 FT: Factor promedio anual de la temperatura exterior. 
 FAT: Factor de exposición a atmósfera corrosiva. 
 FPS: Factor de exposición a polvo en suspensión. 
 
El factor de carga (FC), al igual que el factor de emplazamiento es inherente a la 
ubicación técnica. Este factor mide la solicitud de carga que se realiza sobre el equipo 
en esa ubicación, frente a la carga máxima admisible. Normalmente, estos datos se 
obtienen de la puesta en marcha y entrega de los equipos por parte del fabricante, 
quedando registrado en las especificaciones técnicas del equipo. De forma general se 
aplica la ecuación: 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =




 La Vida Estimada del activo es el cociente que resulta de dividir la vida normal 
estimada obtenida en el apartado anterior, entre el producto de los factores de 





Por tanto, dependiendo de dónde se encuentre ubicado el activo, y de su nivel 
de desempeño previsto, su vida útil puede verse modificada.  
IX.3.3. Paso 3. Cálculo de la tasa de envejecimiento 
Una hipótesis fundamental de la metodología elegida es que el envejecimiento de un 
activo tiene un comportamiento de tipo exponencial respecto a la edad del mismo. La 
tasa de envejecimiento es el parámetro del modelo que nos permite expresar 
matemáticamente este modo de comportamiento, y tener en cuenta así los distintos 
fenómenos que el activo puede sufrir a lo largo de su vida útil, (fenómenos corrosivos, 
desgastes, oxidación de aceites, rotura de aislamientos, etc.)  
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 La tasa de envejecimiento (β) viene determinada por el logaritmo natural del 
cociente entre la salud correspondiente al activo nuevo y la salud que tendría cuando 
alcanza la vida estimada. Su cálculo se realiza mediante la ecuación: 
𝛽 =




 β:   Tasa de envejecimiento del activo. 
Vida estimada:  Tiempo calculado en el apartado anterior. 
 HI nuevo = 0,5    Valor de la salud correspondiente a un activo nuevo; 
HI vida estimada =5,5  Valor de la salud correspondiente a un equipo que ha                    
alcanzado su tiempo de vida estimada; 
  
IX.3.4. Paso 4.  Obtención del Índice de salud actual inicial 
El índice de salud, como se ha comentado previamente, es un número adimensional 
comprendido entre 0,5 y 10, con un comportamiento exponencial respecto a la edad 
del equipo, que queda caracterizado por la tasa de envejecimiento del mismo.  
 Para el cálculo del índice de salud actual inicial (HIi) de un activo se utiliza la 
ecuación,  
𝐻𝐼𝑖(𝑒𝑑𝑎𝑑) = 𝐻𝐼𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜 𝑥 𝑒𝛽 𝑥 𝑒𝑑𝑎𝑑 
donde la edad del activo es la edad actual (en unidades de tiempo) y la tasa de 
envejecimiento β es la calculada en el paso 3. 
 La Figura IX.3., es un ejemplo del índice de salud actual inicial para un activo 
con una vida normal estimada de 50 años, con un factor de emplazamiento y carga 
inherentes a una ubicación técnica en particular. 
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IX.3.5. Paso 5.  Evaluación del impacto de los modificadores de salud, de 
fiabilidad y cálculo del Índice de Salud Actual 
El índice de salud actual (HI), es el resultado del ajuste del índice de salud actual 
inicial, obtenido en el paso 4, mediante el uso de los modificadores de la salud y de 
fiabilidad.  
En un primer paso el índice de salud actual inicial (HIi) de un activo se modifica 
para obtener el que denominamos índice de salud actual inicial modificado (HIMi), 
teniendo en cuenta el modificador de carga registrado para la edad actual (Mc(edad)), 
mediante la siguiente ecuación: 
𝐻𝐼𝑀𝑖(𝑒𝑑𝑎𝑑) = 𝐻𝐼𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜 𝑥 𝑒
( 𝛽 𝑥 𝑒𝑑𝑎𝑑𝑀𝑐(𝑒𝑑𝑎𝑑)) 
El modificador de carga, es un modificador de salud del activo, que se considera 
en esta fase inicial pues es muy probable que en muchos activos la carga registrada 
durante cada edad del activo sea sensiblemente inferior o superior a la inicialmente 
prevista para la ubicación técnica donde se encuentra. La introducción del HIMi 
permite luego ajustar el deterioro actual para compararlo con el deterioro previsto 
para la ubicación técnica.  
Para un activo cualquiera, el índice de salud actual vendrá determinado por su 
estado, condiciones de operación y condiciones de fiabilidad en el momento de la 
evaluación. Para la determinación del índice de salud actual, se usa la siguiente 
ecuación: 
𝐻𝐼(𝑒𝑑𝑎𝑑) = 𝐻𝐼𝑀𝑖 (𝑒𝑑𝑎𝑑)𝑥 𝑀𝑆(𝑒𝑑𝑎𝑑) 𝑥 𝑀𝐹(𝑒𝑑𝑎𝑑)  
 Donde,  
 HIMi :  Es el índice de salud actual inicial modificado. 
 MS :  Es el Modificador de la salud del activo (condición y operación). 
 MF :  Es el Modificador de la Fiabilidad del activo. 
 Para la evaluación del modificador de la salud (MS) que aparece en esta última 
ecuación, se tienen en cuenta las diferentes variables que son posibles medir y 
cuantificar por cada sub-categoría de activo.  
Variables medibles: 
• Caudal operación 
• Temperatura de fluido en la aspiración 
• Salto térmico/Salto térmico entre etapas 
• nº arranques/disparos 
• nº de alarmas y disparos  
• Nº alarmas/SD bajo nivel en el pote 
• Velocidad (rpm) 
• Inspección boroscópica 
• Análisis de emisiones de gas de combustión (Aplicación para turbos y motores 
de combustión) 
• Análisis de aceite 
• Análisis de vibraciones 
• Aislamiento motor  
• Etc. 
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  Para el modificador de fiabilidad, dependiendo de la sub-categoría de activo, 
modelo y fabricante, se han elaborado tablas con el valor de este parámetro. Para su 
obtención es necesario consultar los anexos. 
 En general las ecuaciones para obtener el valor del modificador de salud (MS) y 
del modificador de fiabilidad (MF) serán las siguientes: 




 Donde,  
 j=1…n  Es un índice utilizado para distintos modificadores de salud  
MSi (edad):  Es el modificador de salud en tiempo edad. 
 
 y    𝑀𝐹(𝑒𝑑𝑎𝑑) = ∏ 𝑀𝐹𝑘(𝑒𝑑𝑎𝑑)𝑘=𝑚𝑘=1  
 Donde,  
 k=1…m Es el índice utilizado para distintos modificadores de fiabilidad 
MFi (edad):  Es el modificador de salud en tiempo edad. 
 
 En general ambas ecuaciones son productos de factores que toman valores 
dentro del intervalo [1, 1,5]. Además, el resultado de la multiplicación tendrá que ser 
luego convenientemente corregido, para que el valor de HI nunca pueda ser superior a 
10, tal como se ha estipulado inicialmente. 
 
 
Figura IX. 4. Efecto sobre en el índice de salud de activo del modificador de salud. 
 El efecto que tienen los modificadores de la salud del activo en el cálculo del 
índice de salud, puede verse a modo de ejemplo en la Figura IX.4. Donde se compara el 
HIi(edad) frente al HI(edad). En esta Figura se considera la posibilidad de que entre 
los períodos 15 al 35 el índice de salud del activo mejore respecto al previsto (al 
disminuir la carga frente a la prevista) y que a partir del período 40 el índice de salud 

















Comparación - Indice de Salud de Activos
IH
IHi
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IX.4. Estudios de casos de aplicación: Bombas criogénicas 
Esta metodología se ha aplicado para el caso de aplicación a bombas 
criogénicas, primarias y secundarias de una planta de GNL. El proceso a seguir es el 
establecido en procedimiento descrito, es decir, una vez que se han obtenido los 
parámetros inherentes de la ubicación técnica, los siguientes en obtener son los 
factores de carga, los modificadores de salud y los modificadores de fiabilidad. 
 El muestreo de estos parámetros se realiza con una frecuencia de tres meses, 
con la finalidad de capturar el comportamiento del equipo a lo largo de su vida útil y 
poder apreciar la evolución de los modificadores de salud del mismo. 
 Para la obtención de los parámetros que se verán a continuación, primero se 
muestra la fuente de información a consultar, segundo los pesos de los distintos 
modificadores y tercero un ejemplo del cálculo de los mismos. 
A título de ejemplo se presenta el diagrama seguido en el proceso de determinación 
del índice de salud de las bombas primaria según la Figura IX.5. 
 
 
Figura IX. 5. Bombas primarias: Determinación de los modificadores de salud 
1. Información para la determinación de los diferentes factores y 
modificadores. 
 
Factor de carga: Los datos de potencia en el punto de garantía y potencia 
nominal de la bomba se obtienen de las especificaciones de los equipos 
existentes en la documentación de la propiedad, facilitados por los fabricantes 
tras la puesta en marcha de los mismos. Para su consulta existe el documento 
“Base de datos equipos rotativos” en el que se recoge esta información para 
todas las bombas de todas las plantas de regasificación de GNL. En la figura 
IX.6., se aprecia dicha información resaltada de amarillo para algunos equipos. 
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Figura IX. 6. Información para la obtención del factor de carga en bombas 1ª y 2ª 
 
Modificador de salud: Como se ha visto en la metodología de cálculo del 
índice de salud de un activo, en el caso particular de los modificadores de 
salud de bombas criogénicas primarias y secundarias, los modificadores de 
salud están compuestos en su totalidad por parámetros de operación y en 
caso de bombas secundarias también incluye análisis de vibraciones. Algunas 
variables de operación se obtienen en tiempo real del sistema de información 
de planta (PI), otros parámetros en cambio, se obtienen de la denominada 

















Figura IX. 7. Especificaciones técnicas para la obtención de los rangos admisibles 
de operación. 
Para poder interpretar los datos de operación de todos los equipos, es 
necesario conocer los rangos de variación de cada uno de ellos y estandarizar 
para cada modelo de bomba. Consultando de nuevo las especificaciones 
técnicas de cada equipo, se obtienen los rangos de operación recomendados 
por los fabricantes, en la siguiente figura IX.7 y tabla IX.5. y IX.6., se obtiene 
por ejemplo para el caudal de una bomba. 
Para el cálculo del modificador de salud del número de arranques, la 
obtención del número de horas en funcionamiento del equipo desde el último 
gran mantenimiento y el análisis de vibraciones en cada uno de los periodos, 
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es necesario consultar el documento “matriz de datos de activos” de las 




Figura IX. 8. Horas de funcionamiento desde el último gran mantenimiento, nº 
de arranques y vibraciones (vibraciones solo en bombas secundarias. 
El resto de variables necesarias para el cálculo de los modificadores de 
salud y fiabilidad se consultan en el sistema de información de planta (PI) (Ver 
Figura IX.9). El dato hay que extraerlo con un tiempo de captura máximo de 
un día, que posteriormente se tratará para obtener un modificador trimestral 
para cada equipo. 
 
 
Figura IX. 9. Extracción de datos de PI para él cálculo de la evolución de 
modificadores de salud. 
 
2. Modificadores de salud y fiabilidad de bombas criogénicas primarias y 
secundarias. 
 
Para obtener el valor de los modificadores de salud en cada uno de los 
trimestres, hay que transformar la información que se captura para cada 
equipo en un número o peso. Con el fin de conocer cuánto afecta en mayor o 
menor medida un modificador frente a otro, las tablas IX.5. y IX.6. sirven de 
referencia para asignar el valor correspondiente a cada modificador. Los 
valores están tabulados entre 1 y 1,5, los próximos a 1 son valores que afectan 
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muy poco a la salud del equipo por considerarse normales o de diseño. Por el 
contrario, los valores próximos a 1,5, son valores que sí afectan a la salud, 
causando un deterioro irreversible en el equipo.  
 
  Bombas criogénicas primarias 








Por debajo del 
rango óptimo  
Caudal 1 1,3 1,4 
 Temperatura de aspiración 1 1,3 1 
 Incremento de temperatura 1 1,5 1 
   






alerta Nivel crítico 
 Nivel del tanque 1 1,1 1,2 
   
      Valor de rango del modificador de salud 




Nº de arranques (anuales) 1,1 1,3 1,4 1,5  
Tabla IX. 5. Pesos para cada uno de los rangos de los modificadores de salud de 
bombas primarias. 
Pesos de los modificadores de salud: Los valores admisibles para cada uno de 
modificadores de salud, son los que se muestran a continuación. Obsérvese, 
que algunos modificadores penalizan más que otros, esto es debido a que el 
deterioro que puede tener un equipo, se manifiesta de forma diferente en 
cada modificador, siendo algunos de ellos más importantes que otros como se 
comentará a continuación. 
Como se puede apreciar en la tabla, el incremento de temperatura en bombas 
criogénicas, es uno de los indicadores más eficientes y anticipados, para 
conocer el estado puntual del equipo. Sobrepasar el rango de trabajo implica 
que el estado del equipo degenera rápidamente, por lo que se acortará su 
vida útil. 
El caudal es un indicador inmediato del esfuerzo al que se está sometiendo al 
equipo. Trabajar fuera del rango (referido al “Best Efficiency Point” –BEP-) 
implica que los esfuerzos aumentan exponencialmente cuanto más nos 
alejamos del punto de referencia. 
La disminución del nivel del tanque, puede generar vibraciones, cavitaciones y 
esfuerzos en las bombas, y como consecuencia final el acortamiento de la vida 
útil. Aunque una bajada del nivel puede hacer que determinados parámetros 
entren en zonas no deseables, lo excepcional de esta circunstancia hace que 
los valores de este factor sean tan moderados. 
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Bombas criogénicas secundarias 
  Valor de rango del modificador de salud   
  Dentro del rango óptimo 
Por encima del 
rango óptimo 
Por debajo del 
rango óptimo  
Caudal 1 1,3 1,4 
 Temperatura de aspiración 1 1,3 1 
 Incremento de temperatura 1 1,5 1 
   
      Valor de rango del modificador de salud 
   Nivel óptimo Nivel de alerta Nivel crítico 
 Nivel del pote 1 1,1 1,2 
   
      Valor de rango del modificador de salud 
  Menos que 40 de 40 a 80 de 80 a 120 más de 120 
Nº de arranques (anuales) 1,1 1,3 1,4 1,5 
  
      Valor de rango del modificador de salud 
  Bueno Seguimiento Alerta Peligro 
Vibraciones 1 1,2 1,3 1,4 
 
Tabla IX. 6. Pesos para cada uno de los rangos de los modificadores de salud de 
bombas secundarias 
En cuanto al número de arranques, la propuesta implica contabilizarlos 
anualmente y obtener el valor del modificador de salud para el equipo. No 
obstante, se han realizado estudios para relacionar el ciclo de vida de las 
bombas criogénicas y el número de arranques hasta el final de su vida útil. De 
estos estudios se obtienen unos números de 340 arranques en bombas 
primarias y de unos 243 arranques en bombas secundarias. En el caso que 
exista el histórico de arranques desde el último gran mantenimiento hasta la 
fecha actual, el modificador de salud correspondiente a utilizar será el que 
aparezca en las Tablas IX.7. y IX.8. 
Bombas criogénicas primarias de GNL 
 Valor de rango del modificador de salud 
  Menos de 100 de 100 a 200 de 200 a 300 más de 300 
Nº de arranques 1,1 1,3 1,4 1,5 
Tabla IX. 7. Modificador de salud de arranques en bombas primarias con histórico. 
Bombas criogénicas secundarias de GNL 
 Valor de rango del modificador de salud 
  Menos de 60 de 60 a 130 de 130 a 200 más de 200 
Nº de arranques 1,1 1,3 1,4 1,5 
Tabla IX. 8. Modificador de salud de arranques en bombas secundarias con histórico. 
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Las vibraciones son síntomas y causas de efectos no deseados que acortan la 
vida útil de los equipos. Por ello, se tiene en cuenta al igual que en el resto de 
los equipos de la compañía como fuente de información del estado de la salud 
del mismo. 
Pesos de los modificadores de fiabilidad: En cuanto a los modificadores de 
fiabilidad en bombas criogénicas primarias y secundarias, se tiene en cuenta 
información correspondiente al fabricante (fiabilidad de unos fabricantes 
frente a otros), experiencia adquirida durante el tiempo de operación de los 
equipos (avisos de correctivos en el GMAO), el número de grandes 
mantenimientos y el tiempo de inactividad del mismo. En la tabla IX.9., se 
ponderan de 0,9 a 1,2 cada modificador, donde el valor de 0,9 corresponde a 
la situación más favorable y el 1,2 a la más desfavorable con afección a la 
salud del activo. 
  Valor de rango del modificador de fiabilidad 
  0% - 50% 50% - 75% 75%-100% 
Porcentaje de inactividad 1 1,05 1,1 
     
  Valor de rango del modificador de fiabilidad 
  En la media Inferior a la media 
Superior a la 
media 
Fiabilidad del fabricante 
frente a la media 1 1,05 0,95 
     
  Valor de rango del modificador de salud 
  De 1 a 3 De 3 a 5 Más de 5 
Nº de grandes 
mantenimientos 1 1,05 1,1 
Tabla IX. 9. Pesos para rangos de modificadores de fiabilidad de bombas primarias y 
secundarias. 
3. Ejemplo de cálculo: Factor de carga y modificadores de salud. 
 
El factor de carga en bombas criogénicas primarias y secundarias viene 
determinado por la relación: 
 
Factor de carga =




Por ejemplo, el factor de carga de la bomba GA-101- A, B, C y D al ser bombas 
idénticas instaladas en el mismo tanque, es el siguiente: 
 




Para calcular los modificadores de salud, previamente es necesario 
particularizar los rangos de los modificadores de salud para el modelo y 
fabricante del equipo que se está estudiando. 
Por ejemplo, para la bomba primaria del ejemplo anterior, el modificador de 
caudal se calcularía de la siguiente forma: 
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Primero, se tiene que consultar los rangos de caudal según el fabricante, en la 
tabla IX.10 se muestran los rangos de caudal recomendados por el fabricante 
de ese modelo. 
 





Por encima del 
rango óptimo 
Por debajo del 
rango óptimo 
116 a 135 mayor que 135 inferior que 116 
Tabla IX. 10. Rangos de operación en especificaciones técnicas del equipo. 
Una vez que se han obtenido (del sistema de información de planta (PI) y de la 
matriz de salud de activos) los datos de operación, el número de horas de 
funcionamiento en cada periodo de tres meses y el número de arranques, se 
obtiene la evolución de los modificadores de salud, teniendo en cuenta los 
pesos establecidos anteriormente (ver tabla IX.11.). En esta tabla, se 
representa para cada periodo, la evolución de cada uno de los modificadores 





Valor del modificador de salud en cada trimestre 





pote (*) Arranques 
2015 
T1 1,18 1,00 1,00 1,00 1,30 
T2 1,13 1,00 1,00 1,00 1,30 
T3 1,15 1,00 1,00 1,00 1,30 
T4 1,27 1,00 1,00 1,00 1,30 
2016 
T1 1,24 1,00 1,00 1,00 1,30 
T2 1,28 1,00 1,00 1,00 1,30 
T3 1,26 1,00 1,00 1,00 1,30 
T4 1,30 1,00 1,00 1,00 1,30 
Tabla IX. 11. Evolución de modificadores de salud para bomba criogénica primaria. 
 En el estudio de datos para el cálculo de los modificadores de salud, en el caso 
de bombas secundarias, se ha encontrado una limitación técnica para extraer la 
información relativa al nivel del pote o pozo de aspiración. Por ello, no se incluye el 
efecto que tiene este modificador en la salud de los activos, pero si se tendrá en 
cuenta en un futuro cuando sea viable su obtención. Hasta entonces, el valor del 
modificador es 1. 
Los resultados obtenidos para el caso de estudio se presentan en la figura 
IX.10., donde se identifican todos los datos obtenidos para una bomba 
primaria 
El resultado conjunto de las bombas primarias analizadas se presenta en la 
figura IX.11., así como las bombas secundarias en la figura IX.12., donde se 
puede comparar en función de las horas de operación cual es el índice de 
salud de cada bomba, así como la desviación de dicho índice respecto al 
previsto y el número de grandes mantenimientos realizados. 
“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
529 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
 
Figura IX. 10. Datos obtenidos para el índice de salud de las bombas primarias 
 
Figura IX. 11. Grafico comparativo de los índices de salud de bombas primarias 
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Figura IX. 12. Grafico comparativo de índices de salud de bombas secundarias 
IX.5. Modelo proactivo de controls del riesgo técnico dentro de la 
gestión de activos. 
El riesgo hace referencia a la situación donde un evento adverso puede ocurrir. Un 
análisis de riesgo está relacionado con la identificación de los riesgos posibles y en la 
reducción de los efectos potenciales que puedan ocasionarse mediante aplicación de 
políticas de mitigación, evitando de esta manera los efectos adversos y preparándose 
para luchar con ellos cuando se producen. 
 En general las empresas que por su actividad requiere un alto nivel de 
fiabilidad, necesitan asegurar que sus sistemas y procedimientos funcionan según lo 
previsto. Por otra parte, muchas organizaciones son dependientes en gran medida de 
los datos de los fallos para poder monitorizar o controlar su rendimiento, lo cual hace 
que las mejoras o los cambios son identificados después de que un evento indeseable 
ha ocurrido.  
La gestión efectiva de los peligros mayores requiere un método proactivo de 
gestionar los riesgos, así es esencial la información que asegura que los sistemas 
críticos operan conforme a su diseño y lo que se espera de ellos. Esto hace que la 
visión de los procesos de seguridad se centre más en indicadores / ratios o datos guía 
para confirmar que el control de los riesgos continua operativo en la gestión de los 
riesgos de daños mayores. 
La medida del rendimiento del estado de salud de los equipos, así como de los 
procesos que inciden en la seguridad puede proporcionar una información continua de 
que los riesgos son controlados adecuadamente. Las instalaciones con peligro de 
accidentes mayores necesitan monitorizar la efectividad de sus controles internos del 
riesgo de negocio y esta metodología que se expone pueden contribuir 
significativamente en el control de los riesgos del negocio, la integridad de los activos y 
en la reputación empresarial. 
La falta de información adecuada demuestra como la gestión se realiza sobre 
los riesgos existentes. En general la recogida de información se ha limitado a la medida 
18
• Comparación de la misma categoría de equipo
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de los fallos, tales como incidentes que ocasionan perdidas. Esto hace que descubrir 
las debilidades de los sistemas de control, cuando se produce un incidente con 
repercusión mayor ya es demasiado tarde o demasiado costoso. Las alertas tempranas 
del deterioro en el seguimiento de los peligros proporcionan una oportunidad de 
evitar accidentes mayores. Conocer que los riesgos de los procesos están 
efectivamente controlados tiene un claro enlace con la eficiencia de los negocios. 
El modelo que se plantea está basado en tres ejes principales 
1. Análisis de las consecuencias o severidad del daño producido por el fallo de 
los activos. 
2. Probabilidad de fallo en relación a: 
2.1. El índice de salud de los activos, mediante la valoración de factores 
críticos de riesgo 
2.2. El control de los procesos que afectan a la seguridad de acuerdo con 
la norma HSG-254:(2006) “Developing process safety indicators” 
IX.5.1. Evaluación de las consecuencias del fallo 
La consecuencia del fallo es el resultado de que un evento adverso ocurra y están 
asociadas con el riesgo tales como: 
• Perdida de negocio en mayor o menor nivel 
• Responsabilidad legal y costes 
• Perdida de reputación, producción 
• Fallo de proyecto 
• Retraso de proyecto o costes adicionales 
• Costes de servicios de emergencia, reparación 
• Efectos ambientales adversos, lesiones, pérdida de vidas 
• Daños a terceros 
La Figura IX.13 muestra varias tablas de consecuencias aplicada a varios 
procesos o contratos de negocio diferentes dentro de una misma organización con 
adaptación a las características y necesidades de los mismos (ver capitulo VII).  
Para cada uno de los factores evaluados de consecuencia se identifica el 
alcance de la misma y se establecen varios niveles en función del alcance que puede 
tener dicha consecuencia (Crespo at al 2015) 
IX.5.2. Control de la probabilidad de fallo 
En los análisis de criticidad o en los análisis de riesgos el cálculo de la probabilidad de 
fallo ha estado asociado a la frecuencia de fallo que el activo ha tenido históricamente, 
considerando que mantiene, por lo general, la misma frecuencia de fallo durante los 
dos años anteriores al estudio. 
Las instalaciones con peligro de accidentes mayores necesitan monitorizar la 
efectividad de sus controles internos de los riesgos de negocio y así el control de los 
procesos de seguridad junto con el conocimiento del índice de salud pueden contribuir 
significativamente en el control de los riesgos del negocio, la integridad de los activos y 
en la reputación empresarial.  
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Figura IX. 13. Tablas de consecuencias 
 
Las alertas tempranas del deterioro en el seguimiento de los peligros 
proporcionan una oportunidad de evitar accidentes mayores, por lo que conocer que 
los riesgos de los procesos están efectivamente controlados tiene un claro enlace con 
la eficiencia de los negocios.  
El método que se presenta establece la probabilidad de fallo como una función 
del Índice de salud y de la medida de control de los procesos que pueden afectar a la 
seguridad. 
Anteriormente se ha presentado un procedimiento para la obtención del índice 
de salud de activos, a continuación, se introduce un método que se plantea para 
establecer una valoración del control de los procesos que podrían afectar a la 
seguridad está basado en la norma HSG-254:2006 Developing process safety indicators 
establece que estos conjuntos de indicadores están originados por las actividades de 
seguridad desarrollados para la gestión de los riesgos (ver Figura IX.14). 
Estos indicadores deben responder a cuestiones relacionadas con: 
• Aspectos de los procesos que pueden ir mal; 
• Controles que se realizan para prevenir incidentes; 
• Resultados, en términos de seguridad, de los elementos establecidos de 
control; 
• Conocimiento sobre la continuidad operativa de los procesos dentro de las 
condiciones de diseño. 
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Figura IX. 14. Modelo para la gestión de la integridad operacional y control de riesgos 
 
Este tipo de control puede proporcionar al negocio: 
• Incremento de la seguridad en la gestión de riesgos y protección de la 
reputación; 
• Demostración de la idoneidad del sistema implantado de control de riesgos. 
• Evitar el descubrir las debilidades de nuestros procesos a través de costosos 
incidentes; 
• Evitar la recogida de datos e informes de rendimiento que no sean muy 
relevantes, ahorrando de esta manera costes; 
• Hacer mejor uso de la información ya recolectada para otros propósitos p.ej. 
gestión de la Calidad. 
Todo proceso de seguridad requiere fundamentalmente compresión de los 
peligros y la creación y control de barreras (a nivel de la planta, procesos y personas)  
Esta concepción de Integridad Operacional es aplicable a todos los activos 
físicos utilizados en el Negocio y se llevará a cabo mediante la adopción de los 
principios que se indican, para la seguridad de los procesos, a nivel de planta, personas 
y procesos (ver Figura IX.15). 
Planta: 
• Todos los activos físicos deberán ser aprobados, instalados, operados, 
mantenidos, modificados y eliminados de conformidad con las leyes, normas 
de la industria y de la empresa, especificaciones, buenas prácticas y 
procedimientos 
• Todos los activos físicos deberán ser manejados durante su ciclo de vida, 
dentro de sus limitaciones y restricciones técnicas, sin peligro, de forma 
segura y ambientalmente de forma responsable y prudente, las cuales serán 
definidas y comprendidas por todo el personal implicado. 
• Todos los activos críticos para la seguridad deberán ser identificados y 
gestionados durante su ciclo de vida para garantizar su correcto 
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Personas: 
• Todas las tareas sólo podrán ser realizadas por personal capacitado, 
competente y con la debida autorización 
• Todo el personal deberá alcanzar y mantener las competencias criticas de 
seguridad de importancia para su rol mediante una formación adecuada y 
medidas dentro de un adecuado marco de competencias  
• El personal deberá tomar decisiones informadas sobre la base de una 
información cierta, actualizada y fácilmente disponible 
• Todo el personal debe demostrar y mantener un compromiso con la seguridad 
de los procesos en todos los niveles de la organización, mediante el desarrollo 
de una cultura de seguridad positiva a través de procesos robustos y 
manteniendo la propiedad de los resultados 
Procesos: 
• Todos los accidentes, incidentes y cuasi accidentes deberán ser informados e 
investigados; las causas raíces se identificarán en la primera oportunidad 
• La información relevante de incidentes, peligros, seguridad y medio ambiente 
serán comunicadas, compartir las mejores prácticas tanto interna como 
externamente, para incrementar el conocimiento del negocio y desarrollar 
una competencia corporativa en el campo de Integridad Operacional 
• El control de los riesgos se desarrollará mediante un marco operativo, para 
identificar, evaluar y mitigar los riesgos asociados con los activos físicos, los 
riesgos serán cuidadosamente controlados y vigilados en toda la empresa. 
Este marco deberá revisarse periódicamente para asegurar que sigue siendo 
apropiado a las necesidades del negocio 
• La integridad de los activos físicos, los sistemas y procesos asociados deberá 
ser garantizada mediante un marco adecuado para el control de cambios 
 
Los indicadores se utilizarán para supervisar la vulnerabilidad de los procesos 
asegurando que los riesgos de negocio están siendo gestionados eficazmente.  
Para cada una de estas áreas se establecen varias barreras de control de riesgo 
como se recoge en la figura 5 de acuerdo con las características y peculiaridades de 
cada negocio mediante la identificación de elementos para el control de las barreras 
definidas dentro de cada barrera para hacer frente a los diversos peligros que pueden 




• Perdida de contención; 
• Daños de terceras partes.        
Siendo los posibles efectos o consecuencias de la materialización de estos 
peligros a nivel de: 
• Personas; 
• Medioambiente; 
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• Activos físicos. 
 
 
Figura IX. 15.Áreas de gestión y control de integridad operacional y de riesgos 
 
Se identifica para cada área los elementos que pueden influir en los riesgos de 
la misma (Tabla IX.12). 
Sobre cada uno de estos elementos habrá que establecer indicadores y un 
sistema de evaluación que permita determinar un nivel de riesgo técnico que pueda 
manejar la organización. Por ejemplo, en este trabajo se propone que este índice de 
control se valore en un rango de 0 a 1. Hecho esto, para el cálculo de la probabilidad 
de fallo el analista puede utilizar diferentes opciones. De acuerdo con los datos 
obtenidos del: 
• Índice de Salud (rango de 0,5 a 10) 
• Control de procesos (rango de 0 a 1) 
En este trabajo se ofrece una forma de análisis de Pareto en el que los 
elementos se agrupan en categorías de probabilidad de fallo en función del valor del 
índice de salud corregido por el valor del control de los procesos de acuerdo con la 
siguiente formulación 
ÁREAS BARRERAS ELEMENTOS 
Planta Gestión del riesgo 
técnico 
Modificación de procedimientos del plan de mantenimiento 
Revisión del estado de planta. Registro de riesgos técnicos 
Repuestos estratégicos 
Sistemas de control de riesgo – Jerarquías de control
Indicadores Predictivos/ de 
Tendencia/ de Desempeño 
(Leading Indicators)
Indicadores No predictivos/Reprospectivos
/Históricos/ de Resultado 
(Lagging Indicators) 
Daño:
- A personas   
- Al  entorno





- Perdida de contención
























• Suministros de 
emergencia
• Sistemas de 
incendios
• Sistema eléctrico 
HV
• Sistema principal de 
protección
• Sistema de 
separación de 
aceite
• Procedimiento de 
mantenimiento de 
plantas





• Estándares de 
ingeniera
• Gestión del 
conocimiento 
técnico
• Revisión del diseño 
• Inversión de activo
• Inspección de activo 
civil
• Reglamentos de 
seguridad del 
sistema de presión
• Sistemas de control
• Instrumentación 
critica
• Sistemas de 
protección/Disposit
ivos
• Sistemas de alarma
• Priorización de 
trabajo
• Identificación de 
trabajo
• Inspecciones de 
planta rutinarias
• Planificación de 
trabajo/Programa
ción
• Ejecución de 
trabajo





• Controles  de 
planta rutinarios
• Pruebas de rutina
• Cambio de turno
• Normas de 














• Necesidades de 
formación
• Análisis
• Plan de 
formación
• Garantía de la 
competencia
• Gestión del 
conocimiento 
del personal
• Planificación de 
emergencia
• Planificación de 
la continuidad 
de negocio




Planta Procesos Personal Restablecimiento
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Normas de ingeniería 
Gestión del conocimiento técnico 
Revisión de diseño 
Inversión en activos 
Inspección de activos de obra civil 
Regulaciones de seguridad de sistemas a presión 
Regulaciones de seguridad eléctricas 
Regulaciones de seguridad productos químicos  
Transporte mercancía peligrosas 
Sistemas críticos Suministro energía de emergencia 
Sistemas contraincendios 
Sistemas eléctricos 
Sistemas de protección principales 
Sistemas de separación/contención aceites 
Procesos Gestión de alarmas e 
instrumentación 
Sistemas de control 
Instrumentación critica 
Sistemas de protección/dispositivos 
Sistemas de alarma 
Gestión de 
mantenimiento 
Priorización de trabajos 
Identificación de trabajos 
Inspecciones rutinarias de planta 
Planificación /Programación de trabajos 
Ejecución de trabajos 
Valoración del riesgo personal 
Gestión de 
operación 
Procedimientos de arranque /parada 
Chequeos rutinarios de planta 
Pruebas rutinarias 
Cambio de turno 
Gestión de normas de seguridad de la empresa 







Acciones de seguimiento 
Control de registros 
Personas Competencia Comunicaciones 
Liderazgo 
Análisis de la necesidad de formación 
Plan de formación 
Aseguramiento de la competencia  
Gestión del conocimiento del personal 
Recuperación Preparación de la 
emergencia 
Planificación de la emergencia 
Planificación de la continuidad del negocio 
Sistemas de contención medioambiental 
Tabla IX. 12. Elementos para control de riesgos 
 
• IS= Índice de Salud 
• IC= Índice de control  
• PF= Probabilidad de fallo  
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• Ai = Áreas de control (instalaciones, personas y procesos) 
• Pi= pesos dado a cada área de control 
• Wj = pesos dados a cada factor evaluado dentro de cada área 
• Fj= Factores evaluado en cada área, donde 
• ISc= Índice de salud corregido 
 
Con 
IC= (Pi ·Ai) = Pi · (W j· F ij) 
Se establece el índice de salud corregido 
ISc=IS· (1+(1-IC) = IS· (2 -Pi· W j· F i j)   
A partir de entonces se establecen unas categorías de probabilidad de fallo, 
relacionadas con la evaluación de criticidad, en función del Índice de salud corregido 
ISc. Ver Figura IX.16. 
• ISc entre 0,5 y 5 = 1 
• ISc entre 5 y 10 = 1,2 
• ISc entre 10 y 15 = 1,6 
• ISc entre 15 y 20 = 2 
 
La metodología empleada facilita el control y el conocimiento del estado de 
riesgo de un activo de tipo HILP (alto impacto y baja probabilidad de fallo), dándonos 
una percepción más aproximada de cuál es la situación de criticidad que en base a una 
mejora en la determinación de la probabilidad de fallo. 
  En un proceso de evaluación de criticidad, la frecuencia de fallo de estos 
equipos se encontraría en el nivel más bajo de la tabla, sin embargo, con estos 
modificadores podemos obtener una valoración que nos permita tener una alerta 
temprana de la situación del activo. 
 
Figura IX. 16.Relación entre IS, IC y PF 
 Así un activo con un IS=7 y con un control de los procesos medio de IC=0,7 nos 
daría una valoración del ISc=9,1, lo que correspondería en el segundo nivel de 
probabilidad de fallo. Los equipos con un IS más alto IS=8 y un IC=0,7 nos 
correspondería con el nivel ISc=10,4 lo que equivale a un nivel de frecuencia de fallo 
superior. 
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
0,5 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
1 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
2 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4
3 3 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8 5,1 5,4 5,7 6
4 4 4,4 4,8 5,2 5,6 6 6,4 6,8 7,2 7,6 8
5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
6 6 6,6 7,2 7,8 8,4 9 9,6 10,2 10,8 11,4 12
7 7 7,7 8,4 9,1 9,8 10,5 11 11,9 12,6 13,3 14
8 8 8,8 9,6 10,4 11,2 12 13 13,6 14,4 15,2 16
9 9 9,9 11 11,7 12,6 13,5 14 15,3 16,2 17,1 18










“Marco de Referencia para la Gestión de Activos de Alta Capitalización.  
Definición de Procesos de Negocio y de Técnicas Avanzadas de Soporte a la Gestión.” 
 
538 
Antonio Sola Rosique 
Universidad de Sevilla 
De esta forma la toma de decisiones sobre activos HILP estaría avalada por la 
nueva valoración resultante de la criticidad 
IX.5. Conclusiones 
El modelo propuesto se aplicó a cuatro bombas primarias y seis bombas secundarias 
de una planta de regasificación, obteniendo las estimaciones de salud de estos activos 
en base a las evaluaciones de las operaciones y de la condición de estos activos con los 
resultados que se muestran en las figuras IX.11. y IX.12.  
La comparación de la puntuación del índice de salud calculado y el esperado 
son significativas lo que indican que el modelo de cálculo del índice de salud es capaz 
de discriminar entre las diversas condiciones de los activos 
Otro aspecto interesante de los resultados presentados en el capítulo anterior 
es la relación entre la edad y el índice de salud. Cómo se desarrolla la condición de un 
activo a lo largo de su vida es un tema frecuentemente debatido en la literatura. 
Tradicionalmente, la edad de un activo se ha considerado como un parámetro clave 
para determinar su estado, mientras que la literatura más reciente tiende a poner más 
énfasis en el envejecimiento y degradación del activo.  
Esta diferencia es especialmente importante cuando se trata de decisiones de 
reinversión. En los resultados obtenidos para esta tesis, se observa que existen 
diferencias considerables de condición entre activos de una edad similar, esto nos 
ofrece un elemento de discriminación que nos permite focalizar la atención, con más 
seguridad, en aquellos activos que se podrían considerar más degradados para cumplir 
su función  
Por otra parte, el modelo empleado, usando la evaluación de los índices de 
salud, así como el control del riesgo une el control y el conocimiento del estado de 
riesgo de un activo de tipo HILP (alto impacto y baja probabilidad de fallo), dándonos 
una percepción más aproximada de cuál es la situación de su criticidad que es base 
para mejora en la determinación de la probabilidad de fallo del activo. 
 En un proceso de evaluación de criticidad, la frecuencia de fallo de estos 
equipos se encontraría en el nivel más bajo de la tabla, sin embargo, con estos 
modificadores podemos obtener una valoración que nos permita tener una más alerta 
temprana de la situación del activo, lo que nos permitiría tomar decisiones sobre 
activos HILP avalados por la nueva valoración resultante de la criticidad. 
Hay que pensar que el diseño de modelos de cálculo del índice de salud de los 
activos se encuentra todavía en una fase temprana. Hay que considerar que estos 
modelos se irán perfeccionando continuamente a medida que mejore el enfoque de 
gestión de activos y se obtengan datos de condiciones más consistentes y de mayor 
calidad para apoyar los modelos. (TNZ, 2013). Otras mejoras incluirán extender el uso 
del índice de salud de los activos a otras flotas e incorporar aún más los modelos y sus 
productos en los sistemas de planificación y de información de activos. 
En última instancia, se podría establecer un vínculo formal entre la AHI y las 
medidas de desempeño del servicio que se han desarrollado recientemente. Esto 
mejoraría nuestra capacidad de vincular directamente los escenarios de inversión con 
el rendimiento del servicio futuro. 
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X.1. Sobre el Marco de Referencia de Gestión 
 
Desde el inicio de la era industrial, la gestión de activos ha sido una actividad necesaria 
para el adecuado funcionamiento de los procesos producción y de prestación de 
servicios cubiertos en principio por la actividad de mantenimiento, considerada según 
la norma UNE- EN 13306:2011 como una “combinación de acciones técnicas y de 
gestión a lo largo del ciclo de vida de un elemento, con el objetivo de conservarlo o 
devolverlo a condiciones que pueda cumplir con su función requerida”. 
Aunque el nombre de gestión de activos ya era utilizado en el sector de servicios 
financieros para describir el estudio y análisis de las diferentes opciones de inversión, 
su rentabilidad, así como la seguridad y el riesgo de dicha inversión, es a finales de los 
90 cuando la gestión de activos va adquiriendo carácter de disciplina industrial. Esto es 
debido a su utilización en varios sectores y países, tales como el sector de la ingeniería 
civil de EEUU al publicar Guías y requerimientos para la gestión del mantenimiento de 
los activos, el sector petrolero y de Gas del Mar del Norte del Reino Unido. Se 
establecieron entonces normas para la planificación de activos y gestión de su ciclo de 
vida completo. Así mismo hay que recordar las iniciativas de Australia y Nueva Zelanda 
en el sector público arrojando resultados similares durante ese periodo, lo que ha 
generado que las buenas prácticas en la gestión de activos hayan evolucionado a partir 
de muchas fuentes convergiendo hacia un mayor consenso internacional. 
Esta circunstancia hace que la norma BSI PAS55 se publique en el 2004, revisada 
sustancialmente en el 2008 alcanzando un alto grado de consenso por lo que fue 
presentada en el 2009 al Organismo Internacional de Normalización como base para 
una nueva norma ISO para la gestión de activos cuyo resultado ha sido la reciente 
publicación de la familia de normas UNE-ISO 55000:2015. 
Los beneficios y mejoras que aporta la gestión de activos, con un enfoque 
integrado en la consecución de valor a lo largo del ciclo de vida de los activos, están 
sólidamente probados en muchas industrias y entornos de negocio, mejorando la 
calidad de vida mediante su aporte a la seguridad, la salud de las personas y la 
protección del medioambiente a la vez que demuestra el compromiso de la 
organización con la calidad, el rendimiento o la seguridad (Hollywood, 2013) y 
ayudando a mitigar los riesgos legales, sociales y ambientales asociados a los 
accidentes en instalaciones industriales. 
El reconocimiento formal a través de la norma ISO de lo que hay que hacer, y así 
mismo el establecimiento de los requisitos del sistema de gestión para la coordinación 
y el mantenimiento de buenas prácticas, son adecuadas y oportunas para que las 
organizaciones alcance sus objetivos organizacionales, permitiendo con ello que las 
empresas  puedan demostrar su capacidad de control de los riesgos, la fiabilidad de 
sus plantas, la mitigación de pérdidas y el poder evitar interrupciones no planificadas, 
minimizando su impacto lo que hace que la norma constituya una guía formal para la 
realización de evaluaciones evitando la arbitrariedad en las mismas. 
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La norma UNE-ISO 55000 representa un intento de establecer de manera 
genérica los elementos o requerimientos mínimos de “que debe de hacerse” 
(adecuadas prácticas) para establecer, implementar, mantener y mejorar la gestión de 
cualquier tipo de activo estableciendo un enfoque estratégico que permita incorporar 
las operaciones y las aplicaciones de mantenimiento para mejora de la disponibilidad y 
la utilización de los activos. Estos requerimientos aplican a todas las partes implicadas 
con el fin de poder medir y así mostrar la capacidad de una organización para cumplir 
los requisitos legales, reglamentarios y contractuales, así como los propios de la 
organización. 
Como se ha indicado, no define el “como” debe llevarse a cabo esas buenas 
practicas ya que ello depende del contexto de la propia organización y de los activos a 
gestionar y ello constituirá de cara al futuro una fuente de desarrollo para los distintos 
contextos de negocio y tipos de activos en la interpretación y aplicación de los 
requisitos de la norma UNE-ISO 55000. 
Hay que considerar que la orientación dada a través de la norma PAS 55:2008, 
hoy retirada, seguirá teniendo vigencia sobre la gestión de activos físicos. 
Es indudable que la existencia de este tipo de normas ofrecerá importantes 
oportunidades a los propietarios de los activos para volver a examinar y perfeccionar 
su modelo de gestión, así como las relaciones con los proveedores de servicios, el 
gobierno de su modelo de gestión, marcos regulatorios, de seguros, relaciones con los 
clientes y la confianza de las partes interesadas. 
En este contexto la gestión de activos presenta un alcance y un enfoque 
significativamente mayor al definido comúnmente a través de los modelos de 
mantenimiento relacionados basicamente con el cuidado de activos físicos, 
vinculándolo en forma directa con los objetivos estratégicos de la organización (visión 
holística) y estableciendo la necesidad de definir, documentar, implementar, mantener 
y mejorar una política, estrategias, objetivos y planes asociados a la gestión de los 
activos y definir claramente su relación con el Plan Estratégico de la empresa a lo largo 
de todo el ciclo de vida de los activos: adquisición o creación, operación y 
mantenimiento, renovación, y eliminación o disposición del activo.  
Conclusión 1: Establecimiento de los elementos y caracteristicas a considerar para el 
establecimiento de un marco de gestión de activos. 
El modelo conceptual analizado se estructura sobre la base de seis áreas: 
1.  Estrategia y planificación  
2. Toma de decisiones de gestión de activos 
3. Ciclo de vida, incluyendo las fases de Inversión, Operación y Mantenimiento. 
4. Información de activos 
5. Organización y personas 
6. Riesgos y revisión 
 
Estas áreas conforman todo el desarrollo posterior del modelo, que permite 
analizar las materias o temas (39), que integran la gestión de activos y que se 
encuentran soportados por sistemas, procesos, competencias, cultura y liderazgo para 
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que puedan desarrollarse las actividades, cuestiones o materias requeridas según los 
inputs procedentes de los diversos grupos de interés, el mercado, la tecnología, la 
legislación y normas y la financiación de los fondos necesarios y enmarcados todo ello 
dentro de un proceso de mejora continua que van a conformar la arquitectura de 
gestión de activos de una organización (Ver Anexo 1 y 2 del capítulo V). 
• Anexo 1 donde se establece la correlación entre requisitos del sistema, 
materias que conforman la gestión de activos y los procesos de negocio 
relacionados; 
• Anexo 2 donde se presenta la relación entre requisitos-materias-procesos- 
actividades del proceso- proceso de negocio. 
Por otra parte, las organizaciones deben de adaptarse a un entorno global de 
negocios, como el que actualmente se vive, cambiante y competitivo, donde no solo 
deben trabajar en la mejora y optimización de sus procesos, sino que además es 
necesario trabajar en mantener o mejorar lo ganado después de aplicarla para que la 
organización pueda competir y sobrevivir en dicho entorno. De esta manera una 
organización debe sostener el rendimiento de sus procesos operativos, para 
mejorarlos posteriormente y nuevamente mantenerlos, ya que sin este ciclo de mejora 
y mantenimiento los procesos pueden estancarse y consiguientemente declinar, 
deteriorarse, lo que afectaría a la sostenibilidad del negocio y a la continuidad de la 
organización. 
Se analizan los potenciadores e inhibidores de la sostenibilidad ya que su falta o 
aplicación inadecuada afectaría de manera negativa en el esfuerzo realizado por la 
empresa. 
Así mismo se identifican las categorías y elementos de la sostenibilidad  
1. Medioambiente; 
2. Estilo de gestión; 
3. Politicas; 
4. Estructura organizacional; 
5. Procesos de cambio.  
Conclusión 2: Diseño de un modelo de gestíon incorporando los requitos 
establecidos en el marco conceptual de gestión de activos y materializo en el caso de 
un ciclo combinado. 
Con los requitos establecidos en el marco conceptual se desarrolla un modelo de 
referencia que nos permita conseguir que los sistemas productivos continúen 
realizando las funciones requeridas para de esta forma contribuir a la conservación de 
las actividades productivas de las empresas, que constituye su razón de ser.  
Esto obliga a las empresas a replantear sus estrategias para conocer el estado 
de las actividades utilizadas así como la capacidad para relacionar las actividades de 
gestión y de soporte con la toma de decisiones dentro del contexto de los negocios, y 
de esta forma obtener las ventajas competitivas que aporta la adecuada gestión de 
estos activos que junto con el resto de activos empresariales le permite poder 
combatir el estigma asociado al riesgo que se toma y al potencial fracaso empresarial, 
constituyendo de esta manera un verdadera oportunidad de mejora, y así no asociar 
estas estrategias a los meros costes que afecta a la rentabilidad, como 
tradicionalmente se ha venido realizando. 
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El modelo se estructura en base a un enfoque basado en procesos que requiere 
que se identifique todas y cada una de las actividades que realiza. A la representación 
gráfica, ordenada y secuencial de todas las actividades o grupos de actividades (mapa 
de procesos) sirve para tener una visión clara de las actividades que aportan valor al 
producto/servicio recibido finalmente por el cliente tanto interno como externo.  
La documentación que integra el proceso la constituye: 
• La documentación descriptiva del proceso; 
• Procedimientos, que dan soporte a las actividades del proceso; 
• Manuales;  
• Registros; 
• Identificación de los elementos soporte de registro y archivo de datos; 
• Indicadores del proceso. 
Esta documentación se recoge en las Figuras V.23, V.24, V.25, V.26, y V.27. 
donde se identifica el contenido documental de los procesos operacionales, así como 
aquel relacionado con el propio sistema de gestión, de un ciclo combinado. 
• Establecer Planes de mantenimiento; 
• Programar y preparar el mantenimiento; 
• Programar y preparar grandes revisiones; 
• Planificación de contingencias; 
• Ejecución de trabajos de mantenimiento; 
• Ejecución de revisiones; 
• Operar el ciclo y sistemas auxiliares en funcionamiento y en parada; 
• Arrancar y parar el ciclo; 
• Analizar resultados de producción; 
• Recepción y manejo de combustible; 
• Control de la calidad y cantidad del combustible; 
• Evaluar los resultados de la explotación (Conjunto instalaciones) ; 
• Evaluación resultados de la explotación de instalación; 
• Evaluación de la eficiencia energética; 
• Análisis de los resultados; 
• Gestión del sistema de gestión de activos y su mejora; 
• Minimizar impacto medioambiental. 
Una característica importante de los procesos, es que estos cruzan 
transversalmente por diferentes funciones en la que se ha estructurado la organización 
y están orientados a la a resultados, alineando objetivos de la organización con las 
diferentes necesidades y expectativas de los clientes y de otras partes interesadas. 
Esta organización, de forma horizontal, permite visualizar el proceso como un 
conjunto de flujos interrelacionados para conseguir el producto y/o servicio final. Estos 
flujos están constituidos por todas las secuencias de actividades que se producen en la 
organización y que facilitan el control de los procesos por la Dirección mediante la 
fijación de objetivos cuantificables (mejora de indicadores) para alcanzar los resultados 
globales de la organización (producto o servicio que recibe el cliente final). 
La gestión por procesos dota a la organización de una estructura de carácter 
horizontal siguiendo los procesos interfuncionales y con una clara visión de orientación 
al cliente final. Los procesos están definidos y documentados, señalando las 
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responsabilidades de cada miembro, y deben tener un responsable y un equipo de 
personas asignado. 
La figura del responsable o propietario, como persona responsable de analizar el 
proceso, mejorarlo y se hace básica para conseguir los objetivos. El propietario asume 
la responsabilidad global de la gestión del proceso y de su mejora continua. Por ello, 
debe tener la suficiente autoridad para poder implantar los cambios en el proceso que 
él o el equipo de mejora del proceso estimen adecuados.   
De esta manera, las personas de la organización implicadas en la ejecución de los 
procesos forman parte de un grupo multidisciplinar que rinde cuentas al responsable 
del proceso independientemente de las funciones de cada uno en relación con el 
departamento al que pertenece. 
Los procesos operacionales son claves al incidir de manera directa en la 
prestación del servicio/suministros y están directamente relacionados con la misión de 
la organización. 
En la Figura V.27 se presenta una visión global del proceso seguido, donde 
partiendo de un marco conceptual, se establece el marco de referencia que se 
desarrolla en un modelo que se gestiona en base a procesos. 
En función de desarrollo de estos procesos y en base a los procesos de 
evaluación se desarrolla el seguimiento y control de la organización mediante 
indicadores de: 
• Procesos (eficacia y eficiencia de cada proceso) ; 
• Resultados de las diversas áreas de negocio áreas de negocio. 
Eb base a estos indicadores se analizan la 
• Cumplimiento de objetivos; 
• Comportamiento de los activos; 
• Comportamiento de los procesos; 
• Integridad de los activos; 
• riesgos de negocio; 
• Etc. 
En el Anexo 3 del capítulo V se recoge a titulo orientativo una descripción del 
proceso de “Evaluación continua de la explotación”, donde tiene lugar las tareas de 
seguimiento de las actividades desarrolladas donde en relación a los activos de alta 
capitalización se analiza su criticidad, su coste de ciclo de vida y el estado de salud de 
este tipo de activos. 
X.2. Sobre la utilización de Técnicas Avanzadas de Soporte 
La ingeniería de mantenimiento tiene una función más táctica que operacional, 
asegurando que los activos dentro de una planta satisfagan las demandas actuales de 
la compañía considerando las necesidades de confiabilidad a largo plazo, a diferencia 
de la de los procesos operacionales donde se maneja una confiabilidad del día a día. 
Conclusión 3: Técnicas soporte para el control de los activos altamente capitalizados. 
En base a su función táctica, la ingeniería de mantenimiento desarrolla, implementa y 
evalúa de forma periódica la eficacia del plan de mantenimiento a través de: 
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• Mantener la función de los activos en las condiciones de la seguridad 
requerida; 
• Mantenerlos niveles inherentes de seguridad y confiabilidad; 
• Optimizar la disponibilidad de la función de los activos; 
• Obtener la información necesaria para la mejora del diseño de aquellos 
activos cuya confiabilidad inherente resulte inadecuada; 
• Lograr estos objetivos a un coste mínimo de su ciclo de vida, incluyendo todos 
los costes de operacionales incluyendo los costes de correctivo por fallo de los 
activos; 
• Obtener la información necesaria para establecer un programa de 
mantenimiento dinámico que mejore el programa inicial y sus revisiones, 
evaluando sistemáticamente la efectividad de las tareas de mantenimiento 
previamente definidas. La monitorización de la condición de componentes 
específicos de seguridad, críticos o costosos, jugaría un papel importante en el 
desarrollo de un programa dinámico. 
Estos objetivos reconocen que los programas de mantenimiento, como tales, 
no pueden corregir las deficiencias en los niveles inherentes de seguridad y 
confiabilidad de los equipos y estructuras. El programa de mantenimiento sólo puede 
minimizar el deterioro y restaurar el activo a sus niveles inherentes de confiabilidad. Si 
los niveles inherentes resultan ser insatisfactorios, sería necesario modificaciones de 
diseño, cambios operacionales o de procedimientos (tales como programas de 
capacitación) para conseguir alcanzar los niveles de mejoras requeridos. 
En este sentido el establecimiento de técnicas que facilitan la compresión de 
los datos convirtiéndolos en información útil para la toma de decisiones que permita 
establecer de forma sencilla patrones de deficiencias que pueden encontrarse en el 
rendimiento de los equipos y especialmente a la detección de problemas que afectan a 
la confiabilidad de los equipos. 
Los usos de estas metodologías de soporte a la toma de decisiones favorecen la 
compresión de los comportamientos de los diferentes activos facilitando el 
establecimiento de planes de acción que eviten la materialización de incidencias y 
consecuentemente su impacto negativo en el negocio 
Basado en el requerimiento de la norma ISO 55001:2041, apartado 6.1, 
establece la necesidad de desarrollar acciones para abordar los riesgos y 
oportunidades del sistema de Gestión de activos. El propósito general consiste en 
entender la causa, efecto y la probabilidad de los eventos adversos que ocurran para 
gestionar dichos riesgos a un nivel aceptable. 
El propósito es que la organización asegure que el sistema de gestión de activos 
logre sus objetivos, prevenga o reduzca los efectos indeseados, identifique 
oportunidades y logre una mejora continua. 
Sobres esta base se establecen las siguientes conclusiones  
Conclusión 4: Establecimiento de una metodología de análisis de criticidad de 
activos. 
Este documento, Capítulo VII, contiene el diseño de un proceso y modelo para el 
análisis de criticidad con fines de mantenimiento y restricciones de diseño específico. 
La metodología asegura la coherencia del análisis con las necesidades del negocio y 
con los datos existentes de activos de ingeniería complejos en servicio.  
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Al mismo tiempo, se describe cómo convertir este proceso en una herramienta 
de gestión práctica. Se abordan cuestiones relacionadas con el manejo extensivo de 
datos y la fácil representación de resultados. Por último, se ofrecen directrices para la 
interpretación de los resultados. 
 Este tipo de análisis se convierte en una necesidad para la revisión de la 
estrategia de mantenimiento de activos complejos en servicio y su rediseño. 
Investigaciones adicionales pueden utilizar esta metodología para la mejora de 
escenarios operativos específicos, o para refinar las diferentes etapas del proceso 
presentado en este trabajo. 
Se presentan resultados prácticos de aplicación en sectores diversos, 
generación eléctrica, distribución eléctrica, sistema de transporte de gas y equipos 
rodantes de tracción ferroviaria. 
Conclusión 5: Establecimiento de una metodología de modelado dinámico del riesgo 
de los modos de fallo (Capítulo VIII). 
El mantenimiento desempeña hoy en día un papel crucial en los procesos de 
fabricación para lograr ahorros de costes y ventajas competitivas, preservando al 
mismo tiempo las condiciones de producto / activo. 
La gestión de mantenimiento de una planta industrial siempre ha sido una 
actividad compleja por la cantidad de información que se debe manejar. Hoy en día, 
los Sistemas de Gestión de Mantenimiento Computarizado (CMMS) ayudan a organizar 
la información y así llevar a cabo actividades de mantenimiento de una manera más 
eficiente. Sin embargo, además de la recolección de datos e información sobre el 
mantenimiento, se deben realizar otros análisis y solo algunos de ellos pueden ser 
realizados usando un CMMS así herramientas para el análisis de Mantenimiento 
Centrado de Confiabilidad (RCM) están disponibles para este fin, también los sistemas 
para la monitorización de la condición (CBM), etc.  
Cada sistema proporciona beneficios a la gestión del mantenimiento, 
mejorando al menos la eficiencia de los procesos de mantenimiento. Sin embargo, 
cuando se unen todos los sistemas CMMS - RCM - CBM, la falta de integración entre 
ellos impide la máxima explotación de sus capacidades. Es esta necesidad de introducir 
una filosofía de gestión de activos con un análisis de mantenimiento integrado 
realizado con información procedente directamente de campo la que ha sido objeto de 
análisis en este caso. 
Para obtener una mejor comprensión de las necesidades operativas y de 
gestión del sistema integrado CMMS - RCM - CBM, se analizó entre expertos los 
requisitos y necesidades de los usuarios más importantes a cubrir por el sistema, 
considerándose: 
• Máxima eficiencia operativa - optimización de la rentabilidad; 
• Mantenimiento preventivo: comportamiento en producción y operación 
anticipado, orientado al cambio y a la auto iniciativa. Control y Planificación; 
• Mantenimiento correctivo: tiene como objetivo, cuando ocurre un fallo, de 
minimizar el tiempo de inactividad del equipo y minimizar el impacto negativo 
que puede tener sobre la disponibilidad y la seguridad del sistema; 
• Apoyo a la implementación de la Estrategia y Políticas de RCM en la 
organización: cumpliendo con las normas de la industria como SAE-JA1011 y 
SAE-JA1012; 
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• Apoyo a la implementación del análisis RAMS: predicción de la 
indisponibilidad, identificación de procesos y equipos críticos, y desarrollo de 
medidas de mitigación, basadas en análisis de costo-riesgo-beneficio, 
recopilación de datos estadísticos; 
• E-Mantenimiento: conjunto de procesos de mantenimiento que utilizan las 
tecnologías electrónicas para permitir decisiones proactivas en una 
organización. Una de las aplicaciones de e-Mantenimiento más desarrolladas 
es el mantenimiento basado en condiciones (e-CBM) ; 
• Correlación de datos: analiza datos de diferentes fuentes, sondas, sistemas de 
software; 
• Integración con los sistemas y equipos existentes, que posiblemente sean 
instalaciones de diferentes proveedores. Apoyo de estándares abiertos y 
marcos de gestión. 
Como ventajas competitivas y sostenibles que presenta este sistema de e-
mantenimiento serían: 
• El prototipo desarrollado prototipo, permite obtener una excelente 
adaptación (aptitud) a la gestión de mantenimiento y a la toma de decisiones 
a realizar; 
• El conocimiento de mantenimiento se genera y conserva en esta herramienta. 
Esto se logra mediante la gestión y almacenamiento de información de 
equipos y datos históricos de acuerdo con las normas que permiten tener una 
fuente única de información y reducir los problemas relacionados con la 
calidad de los datos. La información en tiempo real de la configuración de la 
infraestructura y el historial de servicio también se obtiene mediante el uso 
de esta herramienta. 
• Herramienta de ayuda a la toma de decisiones 
o Hay que considerar que esta modelo no es una herramienta 
independiente; Está conectado a las políticas de mantenimiento 
actuales y al sistema de monitorización de la condición del equipo. 
Ayuda a tomar decisiones basadas en la funcionalidad del equipo y la 
condición actual. 
o El panel de riesgos es fácil de organizar para los operadores; El código 
de color y el porcentaje de riesgo son fáciles de entender y facilitar la 
evaluación de los riesgos críticos y la asignación de prioridades a las 
tareas de mantenimiento y de operación. 
• El software es fácil de adaptar a las necesidades del cliente, ya que tiene una 
gran escalabilidad y posibilidades de configuración. También puede 
proporcionar seguridad ya que sólo los usuarios autorizados podrían acceder al 
sistema y tiene un sistema de permisos basado en tipos de usuarios. 
• El uso del modelo se implementaría sólo en activos críticos, no en toda la 
instalación, con los consiguientes ahorros de costes. Por lo tanto, es posible 
aumentar la fiabilidad de la planta con una inversión aceptable. 
• Permite la mejora continua de las estrategias de mantenimiento, vinculando las 
consecuencias del fallo con las ubicaciones físicas y evaluando la idoneidad de 
las tareas de mantenimiento. 
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Conclusión 6: Establecimiento de una metodología de cálculo del índice de salud de 
un activo. (Capítulo IX) 
El modelo propuesto se desarrolla en base a tres criterios básicos: 
• La identificación del activo, es decir, la categoría del equipo base de estudio, 
la edad actual, la vida esperada, nombre de fabricante y modelo y localización 
de la instalación. 
• Datos de operación registrados durante un determinado período de tiempo, 
agregados convenientemente para conocer el tiempo en que el equipo ha 
estado sometido a estrés, número de arranques y paradas, consumos, etc. 
• La condición del equipo, es decir, los resultados de los análisis realizados al 
equipo in situ, resultados de lecturas de variables físicas como temperatura y 
vibraciones, resultados de inspecciones visuales, de aislamiento, termografías, 
etc. 
En función de los factores relacionados con la identificación del activo se 
establece un nivel del índice de salud inicial del activo el cual es modificado por los 
datos operaciones, adecuadamente agregados, que establece un nivel de stress al que 
el equipo ha estado sometido, así como por los datos medidos de la condición del 
equipo obtenidos “in situ” 
  El modelo se aplicó a cuatro bombas primarias y seis bombas secundarias de 
una planta de regasificación, obteniendo las estimaciones de salud de estos activos en 
base a las evaluaciones de las operaciones y de la condición de estos activos con los 
resultados que se muestran en las Figuras IX.11. y IX.12.  
La comparación de la puntuación del índice de salud calculado y el esperado 
son significativas lo que indican que el modelo de cálculo del índice de salud es capaz 
de discriminar entre las diversas condiciones de los activos 
Otro aspecto interesante de los resultados presentados en el capítulo anterior 
es la relación entre la edad y el índice de salud. Cómo se desarrolla la condición de un 
activo a lo largo de su vida es un tema frecuentemente debatido en la literatura. 
Tradicionalmente, la edad de un activo se ha considerado como un parámetro clave 
para determinar su estado, mientras que la literatura más reciente tiende a poner más 
énfasis en el envejecimiento y degradación del activo.  
Esta diferencia es especialmente importante cuando se trata de decisiones de 
reinversión. En los resultados obtenidos para esta tesis, se observa que existen 
diferencias considerables de condición entre activos de una edad similar, esto nos 
ofrece un elemento de discriminación que nos permite focalizar la atención, con más 
seguridad, en aquellos activos que se podrían considerar más degradados para cumplir 
su función  
Por otra parte, el modelo empleado, usando la evaluación de los índices de salud, 
así como el control del riesgo une el control y el conocimiento del estado de riesgo de 
un activo de alta capitalización dándonos una percepción más aproximada de cuál es la 
situación de su criticidad que es base para mejora en la determinación de la probabilidad 
de fallo del activo. 
  En un proceso de evaluación de criticidad, estos equipos, por lo general, 
ofrecerían una alta consecuencia con una baja probabilidad de fallo (HILP), sin 
embargo, con estos modificadores podemos obtener una valoración que nos permita 
tener una más alerta temprana de la situación del activo, lo que nos permitiría tomar 
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decisiones sobre estos activos HILP avalados por la nueva valoración de la probabilidad 
de fallo condicionada a la valoración del índice de salud. 
Hay que pensar que el diseño de modelos de cálculo del índice de salud de los 
activos se encuentra todavía en una fase temprana. Hay que considerar que estos 
modelos se irán perfeccionando continuamente a medida que mejore el enfoque de 
gestión de activos y se obtengan datos de condiciones más consistentes y de mayor 
calidad para apoyar los modelos. (TNZ, 2013). Otras mejoras incluirán extender el uso 
del índice de salud de los activos a otras flotas e incorporar aún más los modelos y sus 
productos en los sistemas de planificación y de información de activos. 
En última instancia, se podría establecer un vínculo formal entre la AHI y las 
medidas de desempeño del servicio que se han desarrollado recientemente. Esto 
mejoraría nuestra capacidad de vincular directamente los escenarios de inversión con 
el rendimiento del servicio futuro.  
X.3. Posibles Líneas de Investigación Futuras. 
Durante el desarrollo de esta tesis se han identificado algunas áreas sobre las cuales se 
podría profundizar respecto a los mismos temas tratados destacando: 
1. Sobre la estrategia del modelo de gestión: 
a. Establecer una metodología para medir el éxito de una manera 
estructurada, cuantitativa y compresible; 
b. Establecer un mapa de indicadores del desempeño de la gestión de 
activos que asegure que los activos puedan suministrar su valor a la 
organización; 
c. Establecimiento metodológico de la planificación estratégica de la 
gestión de activos para la organización; 
d. Incorporación del ciclo de vida de los activos como elemento de gestión 
del modelo que facilite los análisis de extensión de vida de los activos; 
e. Incrustar la gestión de activos en el liderazgo y por tanto la cultura de la 
organización en su conjunto. 
 
2. Sobre finanzas: 
a. Desarrollar un medio para definir los beneficios sociales y económicos, 
oportunidades y riesgos de la gestión de activos; 
b. Cómo cuantificar los beneficios no financieros de gestión de activos, a ir 
más allá del enfoque puramente financiero; 
c. Medición y cuantificación de los beneficios de la gestión de activos. 
Cálculo del valor de servicio a los clientes. 
 
3. Tecnológicos: 
a. Valoración de los beneficios que las TICs pueden aportar a la gestión de 
activos, tales como el Modelado de información de construcción (BIM), 
Sistemas de información de planta (PIS), Big Data, la tecnología de 
dispositivos móviles etc. ; 
b. La innovación del mantenimiento con la incorporación en los activos 
tecnología para informar sobre su condición o el uso de activos 
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inteligentes que se proporcionan, así mismos, sus propios 





a. Modelización financiera de riesgo de los activos, junto con técnicas más 
específicas para eventos de Alto Impacto y de baja probabilidad; 
b. Técnicas para la evaluación del riesgo en el contexto de la gestión de 
activos; 
c. Análisis de la resiliencia de los activos y planificación de contingencias; 
d. Modelado del cálculo del índice de salud en la extensión de la vida útil 
del activo; 
e. Metodología para establecer la relación entre el índice de salud del 
activo y la probabilidad de fallo asociada a ese valor. 
 
5. Modelado del ciclo de vida de los activos 
a. Modelado de la degradación de los activos y predicción del final de su 
vida útil; 
b. Modelado del envejecimiento de los activos; 
c. Modelado para la evaluación del estado de los activos; 
d. Modelado para la previsibilidad de los fallos de los activos; 
e. Modelado para la toma de decisiones sobre la sustitución o renovación 
de los activos. 
f.  
 
6. Gestión de datos 
a. Establecer la metodología para especificar, capturar, acceder, procesar e 
interpretar los datos de una manera útil para la gestión de activos; 
b. Establecer un sistema integrado de gestión de activos que facilite la 
gestión de activos interdependientes, es decir, el impacto de un activo 
sobre otro; 
c. Metodología para medición de la incertidumbre de forma que facilite la 
toma de decisiones a los gestores de más alto nivel; 
d. Metodología para establecer tendencia en el comportamiento de los 
activos en situaciones de perdida de datos; 
e. Acceso y análisis de los datos que una organización produce para 
establecer iniciativas de mejora sobre datos específicos. 
X.4. Producción Científica Realizada. 
 
PARTICIPACIÓN EN PROYECTOS DE INVESTIGACIÓN NACIONALES. 
Nuevas Tecnologías aplicadas a la Seguridad de Funcionamiento de los Sistemas de 
Producción. Aplicación de Estrategias E-Maintenance al caso de Iberdrola 
Generación. 
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Red Temática sobre Modelado para la Seguridad de Funcionamiento y Calidad de 
Servicio de los Sistemas Productivos (2010-2011). 
• Título del Proyecto: Red Temática sobre Modelado para la Seguridad de 
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ÍNDICE DE ACRONIMOS 
 
ACR Análisis de causa raíz 
AEC Asociación Española de la Calidad 
AECA Asociación Española de Contabilidad y Administración de 
Empresas 
AEM Asociación española de Mantenimiento 
AENOR Asociación Española de Normalización 
AHP Proceso de análisis jerárquico 
AIM Assets Indices Methodology 
AMBok Asset Management Body of Knowledge 
AMPC  Asset Management Professional Certificate 
ARC Australia Research Council 
ASTM American Society for Testing and Materials 
BI  Business Intelligence 
BPMN Business Process Model and Notation 
BRP Business Process Reengineering 
BSC Balance Scorecard 
BSI British Standards Institution 
CAPV Comunidad Autonoma Pais Vasco 
CI Indice de Consistencia 
CIM Common Information Model 
CIRCA Continuos Improvement Research for competitive Advantage. 
CMMS Computerized Maintenance Management System 
COBIT Control Objectives for information and related technology 
CPM Critical Path Method (Algoritmo para programar un conjunto 
de actividades 
CR Confiabilidad del método de AHP 
DSS Sistema soporte a la decisión 
DW DataWarehouse 
EBIT Earnings Before Interest and taxes 
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EFNMES European Federation of National Maintenance Societies 
EFQM  European Fundation for Quality Management 
ELECTRE Elimination and Choice Expressing Reality 
EMAS Ecomanagement and Audit Scheme 
EN  European norm 
EPI Equipo protección personal 
ERP Enterprise Resources Planning 
ETL Extract, Transform and Load 
eTOM Enhanced Telecommunication Operations Map 
FMEA Failure mode effect analysis 
FMECA Failure mode, effect and causes analysis 
GFMAM Global Forum on maintenance and asset management 
GMAO Gestión de Mantenimiento Asistido por Ordenador 
GMAO Gestión de Mantenimiento Asistido por ordenador 
HII 
HILP 
High involment Innovation 
Hi High impact low probability 
HILP High impavt, low probability 
HSG Health and Safety Executive 
IBR Inspección Basada en Riesgo 
IDEFO Integration definition for function Modeling Metodology 
IEEE Institute of Electrcal and Electronics Engineers 
IETF Nternet Engineering Task Force 
ISA Internacional Society of Automation 
ISACA Information Systems Audit and control Association 
ISO Internatational Organization for Standarization  
IT Information tecnology 
ITGI IT Governance institute 
ITIL Information Technology Infraestructure library 
LCC Life Cycle Cost  (Coste del ciclo de vida)  
LCC Life Cycle Cost 
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MBC Mantenimiento Basado en Condición 
MIMOSA Machinery Information Management Open System Alliance 
NORSOK Norsk sokkels Konkuanseposisjon 
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OAGi Open Aplication Group Integration Specification 
OCDE Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos  
ODS Operational Data Store 
OED Oxford English Dictionary  
OEE Overall Equipment efficiency 
OHSAS Occupational Health and Safety Assessment 
OLAP On-line Analytical Processing 
OLE Object Linking and Embedding 
OLTP On-line Transaction processing  
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PAS Publicly Available Specification 
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PI  Plant information system 
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RRHH Recursos Humanos 
RSC Responsabilidad Social Corporativa 
RTD Resistance temperatura detector 
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TAMP Total Management Plan 
TIC Tecnologias de la Información y Comunicación 
TNM Telecommunication Netwok Management 
TQM Total Quality Management 
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UNE Una Norma Española 
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A.2. Capítulo de libro: Handbook on maintenace management. Optimización and data. 
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This paper is aimed to deal with maintenance aspects related to devices which are involved in the 
generation of electric power from clean sources as the wind energy. Particularly, the objective of this 
research is to analyze all those important studies that have provided a better view on the maintenance of 
wind turbines. 
With that purpose, this document starts introducing the concept of O&M activities applied to wind turbines. 
A brief historical approach regarding the maintenance of these devices is described in order to continue 
with a review the condition based maintenance applied to these wind turbines. Due to the huge amount of 
data that are in used during the operation of these wind farms, the paper includes a section dealing with 
the data management and how they can help to take decisions considering that information which is more 
important and really profitable for the maintenance area.  
Finally, this paper ends summarizing the main aspects of the research in the conclusions section, 
underlining those important issues related to the wind turbines and their state of the art. 
Introduction 
Wind energy is an important source of renewable energy, and reliability is a critical issue for operating 
wind energy systems. Wind energy conversion is the fastest-growing source of new electric generation in 
the world and it is expected to remain so for some time. During the last two decades wind turbines have 
been developed in size from 20 kW to 2 MW, while even larger wind turbines already are being designed.  
A proper O&M management is the key to reduce downtime while increasing the availability of a wind farm. 
This fact will concern the reduction of unscheduled maintenance in high wind-speed months, maintenance 
services mainly placed in low wind-speed months and happening when they are needed in order to reduce 
replacement costs. Conover et al. state that the operating strategies are evolving as owners and operators 
are gaining more experience and realizing the benefits of focusing to the O&M activities. As an example, 
the following list represents the identified trends in the O&M strategies: 
1. Start to schedule maintenance and repairs during the low wind periods (in order to reduce the impact 
on energy output). 
2. Evaluate other strategies to optimize the project performance, as quantifying the tradeoff between 
paying overtime and losing potential energy during downtime periods. 
3. Conducting research and/or initiating storm damage mitigation actions. 
4. Prioritizing the responsibilit ies of the maintenance staff. 
5. Defining the roles and responsibilities of the staff. 
In this paper, the general target here is to analyze all those important studies that have provided a better 
view on the maintenance of wind turbines. With that intention this paper is structured in the following way: 
In Section II, a brief historical approach regarding the maintenance of these devices is described, Then, 
Section III provides a review of the condition based maintenance applied to these wind turbines. Section IV 
deals with the data management and how they can help to take proper decisions. This section considers 
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Competitiveness in high technological sectors such as industrial processes, utility networks, railway, 
renewable energy, aircraft, etc., is continuously demanding innovations –with new and more restrictive 
requirements, specially, reliability requirements- and operation and maintenance costs reduction 
(prevention, appraisal and failure costs). In this context, both maintenance strategies and maintenance 
methodologies improvements are needed in order to adapt them to such a new technological complex 
scenario. Within this challenge there is a big opportunity as well: all these advances or innovations include 
information and communication technologies (ICT), allowing the development of concept PHM (Prognosis 
Health Management) as the key for achieving efficient maintenance and lowering life-cycle costs. This 
paper outlines the main topics that are included in an integrated view of PHM application framework, from 
the signal monitoring and diagnostic techniques to prognosis, toward the generation of “business value”. 
Then, describes the importance of the “detection function” in the emerging challenges of designing efficient 
PHM frameworks. Finally, an integrated view that relates PHM with e-maintence strategies is proposed. 
1. Introduction 
Now it’s really possible to take advantage of the capabilities of the ITCs for improving systems operation 
and maintenance, and, consequently, get more reliable systems with less cost while assets life cycle is 
extended. Among other capabilities, a most accurate description of the degradation processes is now 
available. How deep can we characterize the system states? Is it possible to take maintenance decision 
based on objective knowledge about these current and future states? PHM goes lot further than other 
maintenance management tools to answering these questions. PHM has emerged as one of the key 
enablers for achieving efficient system-level maintenance and lowering life-cycle costs. (Ly et al. 2009) 
The actual technological context is characterized by: a great number of sensor systems available, more 
communication capability, more reliability of ITCs applications, higher computation level, detection 
techniques maturity, (...) In these terms, Belini et al. (2008) argues, referring to electrical machines, that 
the advent of condition monitoring has revolutionized the maintenance of systems. The electrical machines 
study is a “case of use” reference. Not only for its specific interest but also because electrical machines 
are presented in most of industrial systems and other (aircrafts, railways or renewables energies), where 
PHM based improvements could give higher impact. A brief summarize of sectors where this concept is 
starting to implement with hopeful results is showed in Table 1. 
On the other hand, the implementation medium costs have been decreasing continuously during last 
years. More precisely, the ratio performance/cost has been growing, both terms, qualitative and 
quantitative. Also the success of standards and flexible information systems has to be considered as 
advantage, in two different senses: by interrelation between different system (software, operational 
systems, measurement equipment, communication system) and providing the elimination of the premature 
obsolescent of the systems and software. Flexibility is a key factor for the adoption standards as MIMOSA 
(Machinery Information Management Open System Alliance)-IEEE1232, and it can facilitate the integration 
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The purpose of this paper is to establish a basis for a criticality analysis, considered here as a prerequisite, 
a first required step to review the current maintenance programs, of complex in-service engineering 
assets. Review is understood as a reality check, a testing of whether the current maintenance activities are 
well aligned to actual assets objectives and needs.  
This paper describes an efficient and rational working process and a model resulting in a hierarchy of 
assets, based on risk analysis and cost-benefit principles, which will be ranked according to their 
importance for the business to meet specific goals. Starting from a multi-criteria analysis, the proposed 
model converts relevant criteria impacting equipment criticality into a single score presenting the 
criticality level. An example is presented to help the reader to understand the process and to 
operationalize the model. 
 




The ‘‘strategy management” process in maintenance (EN 13306:2010) coordinates and integrates 
maintenance management activities in order to achieve the department objectives (ISO 9001, 2008; 
Murthy et al., 2002), aligned with company’s goals. In order to ensure proper department orientation and 
to provide consistency to the maintenance actions, this process has to standardize, coordinate and control 
activities, producing actions plans (EN 13269, 2006) to be more proactive and perfective than reactive 
and conservative. Based on the defined objectives and on the action plans, the ‘‘strategy management’’ 
process has to establish concrete policies and procedures to focus the efforts on critical issues, 
determining priority in activities execution and assets conservation. 
Often, the establishment of these policies and procedures on concrete assets is a complex task and 
outweighs the resources available to manage them. Mainly in Network utilities, a type of public utility, 
(Distribution Network Services Providers-DNSP), that relies on network infrastructures whereby services 
are directly provided by physical interconnection, fixed or mobile, to customers in their homes, dwellings 
or places of business. This infrastructure is often organized and composed of high number and different 
types of elements arranged and interrelated in a hierarchical form, replicated and geographically dispersed 
and in non-optimal environmental conditions by distribution areas or jurisdictions. 
Therefore, to transform business priorities into maintenance priorities, when scheduling 
maintenance work with limited resources, it has been defined methodologies that derive critical targets in 
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This paper presents the conceptual rationale, design and development of a scientific 
and technological Platform upon which the Future Control Centres could be built. 
Such a Platform will allow the integration of new techniques, systems, diagnostics, 
supervision, updating and planning processes for Online Advanced Predictive 
Maintenance Strategies. This platform could provide particular assessment for the 
equipments conforming the assets of energy and electrical companies, and activities 
of Iberdrola electric utility existing control centres are presented. Specific R&D and 
innovation efforts needed for the establishment of such a Platform are described, 
including new methods and technologies to enhance reliability and to reduce risk of 
energy system equipments; specific tools for systems future performance predictions; 
engineering dynamical models and systems for early detection and diagnostic of 
critical failures; and pilot projects for technologies integration methods to specify the 
functions and architecture of the future control centres. 
 
 






The production, distribution and delivery of electric energy face new and important 
challenges in global and deregulated markets. Population increase, mainly in urban 
regions which will account for 70 % of total world population by 2050, high levels of 
power delivery quality, safety and energy services, minimization of environmental 
impacts, are factors driven towards enhancement of reliability, operational efficiency, 
assets management and decision-making processes. 
 
The electrical industry has had a permanent and flexible response to any new 
challenge based on different maintenance methodologies (corrective, preventive and 
sometimes predictive) oriented to systems and equipment reliability enhancement and 
operational risks reduction. Traditional systems for energy operation, dispatching and 
 1
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The purpose of this paper is to establish a basis for a criticality analysis, considered 
here as a prerequisite, a first required step to review the current maintenance 
programs, of complex in-service engineering assets. Review is understood as a 
reality check, a testing of whether the current maintenance activities are well 
aligned to actual business objectives and needs.  
This paper describes an efficient and rational working process and a model 
resulting in a hierarchy of assets, based on risk analysis and cost-benefit principles, 
which will be ranked according to their importance for the business to meet 
specific goals.  Starting from a multi-criteria analysis, the proposed model converts 
relevant criteria impacting equipment criticality into a single score presenting the 
criticality level. 
Although detailed implementation of techniques like RCA and RCM will be 
recommended for further optimisation of the maintenance activities, the reasons 
why criticality analysis deserves the attention of the engineers, maintenance and 
reliability managers are here precisely explained. A case study is presented to help 
the reader to understand the process and to operationalize the model.  




In this paper we deal with the strategic part of the maintenance management 
definition and process (as in EN 13306:2010 [1]), which is related to the 
determination of maintenance objectives or priorities and the determination of 
strategies. A more operational second part of the definition refers to the strategies 
implementation (maintenance planning, maintenance control, supervision, and 
continuous improvement).  
Part of this strategy setting process, that we refer to, is devoted to the 
determination of the maintenance strategies that will be followed for the different 
types of engineering assets (i.e. specific physical assets such as: production 
processes, manufacturing facilities, plants, infrastructure, support systems, etc.).  
In fact, maintenance management can also be considered as “…the management of 
all assets owned by a company, based on maximizing the return on investment in 
the asset” [2], also their safety and their respect for the environment.  
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This paper is aimed to deal with maintenance aspects related to devices which are involved in the 
generation of electric power from clean sources as the wind energy. Particularly, the objective of this 
research is to analyze all those important studies that have provided a better view on the maintenance of 
wind turbines. 
With that purpose, this document starts introducing the concept of O&M activities applied to wind turbines. 
A brief historical approach regarding the maintenance of these devices is described in order to continue 
with a review the condition based maintenance applied to these wind turbines. Due to the huge amount of 
data that are in used during the operation of these wind farms, the paper includes a section dealing with 
the data management and how they can help to take decisions considering that information which is more 
important and really profitable for the maintenance area.  
Finally, this paper ends summarizing the main aspects of the research in the conclusions section, 
underlining those important issues related to the wind turbines and their state of the art. 
Introduction 
Wind energy is an important source of renewable energy, and reliability is a critical issue for operating 
wind energy systems. Wind energy conversion is the fastest-growing source of new electric generation in 
the world and it is expected to remain so for some time. During the last two decades wind turbines have 
been developed in size from 20 kW to 2 MW, while even larger wind turbines already are being designed.  
A proper O&M management is the key to reduce downtime while increasing the availability of a wind farm. 
This fact will concern the reduction of unscheduled maintenance in high wind-speed months, maintenance 
services mainly placed in low wind-speed months and happening when they are needed in order to reduce 
replacement costs. Conover et al. state that the operating strategies are evolving as owners and operators 
are gaining more experience and realizing the benefits of focusing to the O&M activities. As an example, 
the following list represents the identified trends in the O&M strategies: 
1. Start to schedule maintenance and repairs during the low wind periods (in order to reduce the impact 
on energy output). 
2. Evaluate other strategies to optimize the project performance, as quantifying the tradeoff between 
paying overtime and losing potential energy during downtime periods. 
3. Conducting research and/or initiating storm damage mitigation actions. 
4. Prioritizing the responsibilit ies of the maintenance staff. 
5. Defining the roles and responsibilities of the staff. 
In this paper, the general target here is to analyze all those important studies that have provided a better 
view on the maintenance of wind turbines. With that intention this paper is structured in the following way: 
In Section II, a brief historical approach regarding the maintenance of these devices is described, Then, 
Section III provides a review of the condition based maintenance applied to these wind turbines. Section IV 
deals with the data management and how they can help to take proper decisions. This section considers 
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XIV Congreso de Confiabilidad 
 
 LA GESTIÓN DE ACTIVOS: RETOS PARA UNA  ORGANIZACIÓN DE ALTA 
CONFIABILIDAD. 
Sola Rosique Antonio, Crespo Márquez Adolfo 
Departamento de Organización Industrial. Escuela Superior de Ingenieros.  
Universidad de Sevilla  
 
Resumen: 
La gestión de los activos físicos en instalaciones altamente capitalizadas 
supone un reto para las organizaciones que pretenden integrar las “mejores 
prácticas” existentes en todos los aspectos de diseño, construcción, operación, 
mantenimiento y desmantelamiento de instalaciones. 
La inclusión de los costes del ciclo de vida, la alineación de estrategias con los 
objetivos del negocio, la potenciación de las aptitudes y habilidades del 
personal y contratistas, la optimización del coste/riesgo/beneficio etc., 
representa un reto, que mezcla los aspectos técnicos, de negocio y de 
personal, que requiere modelos y habilidades especificas para combinarlos en 
un programa eficaz, eficiente y sostenible. 
La identificación de los elementos impulsores del cambio constituye el eje para 
establecer un modelo de gestión (p. ej. Sobre la norma PAS55) que permita 
establecer los elementos claves para el desarrollo y sostenibilidad del negocio 
dentro de un marco organizativo de alta confiabilidad. 
Palabras claves: criticidad, procesos, riesgos, integridad operacional, 





Desde los primeros momentos de la actividad industrial los procesos 
industriales que la sostiene han necesitado de una actividad operativa dedicada 
a la gestión optimizada de los recursos técnicos y organizativos con el fin de 
corregir las desviaciones ocasionadas por averías y más recientemente 
previniendo y prediciendo tales averías con el objetivo de garantizar la 
disponibilidad, fiabilidad y la utilización eficiente y eficaz de estas, dentro de un 
marco de cumplimiento de normas y criterios medioambientales, calidad y 
seguridad (Gonzalez,2003). 
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Modelo de Gestión de Activos en sectores con una “Alta Capitalización en 
activos físicos y riesgo elevado en sus operaciones productivas”.  
Autor: 
Antonio Sola Rosique* 
antonio.sola@movistar.es 
 
*INGEMAN (Asociación para el desarrollo de la ingeniería y gestión de mantenimiento), Sevilla, España 
www.ingeman.com 
 
Resumen: Desde los primeros momentos de la actividad industrial los procesos industriales 
que la sostiene han necesitado de una actividad operativa dedicada a la gestión optimizada de los 
recursos técnicos y organizativos con el fin de corregir las desviaciones ocasionadas por averías 
y más recientemente previniendo y prediciendo tales averías con el objetivo de garantizar la 
disponibilidad, fiabilidad y la utilización eficiente y eficaz de estas, dentro de un marco de 
cumplimiento de normas y criterios medioambientales, calidad y seguridad. 
En la actualidad, importantes industrias con una inversión intensiva de capital en activos 
físicos, tales como manufactureras, metalúrgicas, energéticas, petroleras, automovilísticas, 
mineras, etc., verifican que tanto la fiabilidad como la disponibilidad de estos activos, son aspectos 
esenciales para el éxito financiero de la organización y comprueban que  mantenimiento y la vida 
útil de los activos pueden tener un gran impacto en la sostenibilidad de estas empresas afectando 
con ello al rendimiento global de las organizaciones, razón por la cual, propietarios, operadores y 
proveedores de activos centran parte de su atención en mejorar las prácticas de su gestión, 
introduciendo corporativamente una cultura basada en la sostenibilidad  y orientada hacia la 
optimización de la fiabilidad, disponibilidad, utilización y gestión de riesgos generados por la 
actividad operativa de estos activos, consiguiendo de esta manera, un mejor rendimiento en el uso 
de los mismos. 
Con estas premisas la gestión de activos físicos se convierte en un proceso básico del 
ámbito de Operaciones formando parte de la cadena de valor en relación a la misión y objetivos 
de un negocio, caracterizado por una gran dependencia en la funcionalidad de dichos activos, y se 
presenta un modelo de referencia que algunas organizaciones altamente capitalizadas en activos 
físicos, están poniendo en práctica para conseguir sus objetivos y aumentar la efectividad de sus 
operaciones, como representación abstracta de las entidades y  relaciones involucradas en un 
espacio/sistema complejo, para mejorar la eficiencia y la efectividad de la empresa, en el cual no 
sólo describe las funciones y procesos, sino que incluye, tanto el modelo de procesos como el 
modelo de información, permitiendo con ello  el desarrollo y la comparación de más modelos 
específicos relacionados con otros procesos productivos. 
 
Palabras claves: criticidad, procesos, riesgos, integridad operacional, sostenibilidad, excelencia 
operacional, modelo de referencia, indicadores, KPIs., confiabilidad. 
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Nuevos enfoques en la gestión de activos.  
La serie de normas  ISO 55000.  
Autor: 
Antonio Sola *, Juan Gómez* Adolfo Crespo 
antonio.sola@movistar.es; juan.gomez@iies.es; adolfo@etsi.us.es 
 
*INGEMAN (Asociación para el desarrollo de la Ingeniería y Gestión de 
mantenimiento), Sevilla, España www.ingeman.com 
 
Resumen: La norma ISO 55000 representa un intento de establecer de manera 
genérica los elementos o requerimientos mínimos de “que debe de hacerse” 
(adecuadas prácticas) para establecer, implementar, mantener y mejorar la gestión de 
cualquier tipo de activo estableciendo un enfoque estratégico que permita incorporar 
las operaciones y las aplicaciones de mantenimiento para mejora de la disponibilidad y 
la utilización de los activos. Estos requerimientos aplican a todas las partes implicadas 
con el fin de poder medir y así mostrar la capacidad de una organización para cumplir 
los requisitos legales, reglamentarios y contractuales así como los propios de la 
organización. 
No define el “como” debe llevarse a cabo esas buenas prácticas ya que ello 
depende del contexto de la propia organización y de los activos a gestionar y ello 
constituirá de cara al futuro una fuente de desarrollo para los distintos contextos de 
negocio y tipos de activos en la interpretación y aplicación de los requisitos de la 
norma ISO 55000. 
El reconocimiento formal a través de la norma ISO de lo que hay que hacer, y 
así mismo el establecimiento de los requisitos del sistema de gestión para la 
coordinación y el mantenimiento de buenas prácticas, constituye la base para que las 
organizaciones organicen sus procesos y poder alcanzar sus  objetivos 
organizacionales, permitiendo con ello que las empresas  puedan demostrar su 
capacidad de control de los riesgos, la fiabilidad de sus plantas, la mitigación de 
pérdidas y el poder evitar interrupciones no planificadas, minimizando su impacto lo 
que hace que la norma constituya una guía formal para la realización de evaluaciones 
evitando la arbitrariedad en las mismas. 
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Optimización del mantenimiento de activos complejos de ingeniería 
eléctrica. Aplicación práctica en la mejora de la eficiencia de las 
actividades de tala y poda en Viesgo. 
 
A. González (Viesgo); G. Soto (Viesgo); D. Cuasante (Atlas); R. Garañeda (Atlas); 
A. Crespo (Ingeman); A. Sola (Ingeman),  
 
RESUMEN 
Los trabajos de tala y poda suponen en el presupuesto de Opex la actividad más 
importante para las empresas de distribución. Como norma general, los corredores se 
tratan con periodos fijos y a línea completa. Esta metodología conlleva una baja 
eficiencia dada la heterogeneidad de la vegetación a lo largo de la línea, con 
velocidades de crecimiento bien diferentes. 
Junto a esto, el nuevo marco regulatorio obliga al distribuidor a buscar herramientas de 
optimización del mantenimiento orientadas hacia la “gestión de activos”. 
Este artículo describe la metodología aplicada por parte de Viesgo para aumentar la 
eficiencia y eficacia de los planes de mantenimiento de tala y poda actuando en tres 
puntos clave: 
1. Mejorar el conocimiento de vegetación bajo línea. 
2. Aplicar técnicas avanzas de gestión de activos. 
3. Dirigir la actividad en función de las necesidades del negocio. 
Con respecto al punto 2, se considera el análisis de criticidad como un prerrequisito, o 
primera etapa necesaria para revisar los programas actuales de mantenimiento, así 
como los programas de tala y poda,  asociados a los  activos industriales, y en este 
caso de líneas de distribución eléctrica. Este análisis nos permite evaluar si las 
actividades de mantenimiento (y tala y poda) actuales están bien alineadas con los 
objetivos del negocio y con las necesidades reales de la empresa. 
A partir de la información detallada de los puntos 1 y 2 se hará posible dirigir la 
actividad del proveedor de servicios en función de las necesidades del negocio. 
 
PALABRAS CLAVE 
Eficiencia, criticidad, gestión de mantenimiento, tala y poda, gestión del riesgo, gestión 
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XVI CONGRESO DE CONFIABILIDAD DE LA AEC  
(Madrid, 23 y 24 de noviembre de 2016) 
Título: Modelo proactivo de control del riesgo técnico dentro de la 
gestión de activos.  
Autores: Antonio Sola Rosique*. Adolfo Crespo Márquez*. Antonio 
Guillén López*. 
*Universidad de Sevilla. Departamento de Organización Industrial y Gestión de 
Empresas I. Escuela Técnica Superior de Ingenieros, Camino de los Descubrimientos 
s/n. 41092 Sevilla, España. antonio.sola@movistar.es, adolfo@etsi.us.es, 
ajguillen@us.es 
Palabras claves: Procesos, riesgos, salud de los activos, modelo de referencia, KPI´s 
indicadores, seguridad, criticidad. 
Resumen:  
Las empresas con una alta capitalización en activos físicos, para 
alcanzar sus objetivos, requieren de estos activos  una alta disponibilidad, 
lo que hace que la gestión de estos se convierta en una función clave de su 
actividad con el fin de conseguir la máxima eficacia. Estas empresas deben 
poner su empeño y esfuerzo en establecer modelos y procesos que 
respondan a sus estrategias de negocio buscando que las incidencias que 
afectan a la rentabilidad y sostenibilidad de los negocios estén controladas 
a lo largo de su ciclo de vida. 
Estas empresas, para alcanzar sus objetivos, requerirán un alto nivel 
de fiabilidad para asegurar que sus sistemas y procedimientos funcionan 
según lo previsto. Muchas organizaciones en la actualidad son 
dependientes en gran medida de los datos de los fallos para poder 
monitorizar o controlar su rendimiento, lo cual hace que las mejoras o los 
cambios son identificados después de que algo ha fallado y ha generado 
unas consecuencias indeseables.  
La gestión efectiva de los peligros mayores requiere un método 
proactivo de gestionar los riesgos, lo que hace que sea esencial la 
información que asegura que los sistemas críticos operan conforme a su 
diseño y a lo que se espera de ellos. Esto hace que la visión de los 
procesos de seguridad se centre más en indicadores/ratios o datos guía 
para confirmar que el control de los riesgos continua operativo en la gestión 
de los riesgos de daños mayores. 
De esta manera las instalaciones con alta capitalización en activos 
físicos, con baja frecuencia de fallo y de lata consecuencias necesitan 
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APROXIMACIÓN CUALITATIVA A LOS FACTORES DE VALOR 
DURANTE EL CICLO DE VIDA DE UN ACTIVO INDUSTRIAL 
 
Vicente Gonzalez-Prida, Juan Gómez, Antonio Guillén, Antonio de la Fuente, 
Antonio Sola, Adolfo Crespo 
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La familia de normas ISO 5500x establece el “Valor” como uno de los 
conceptos clave en la gestión de activos. Según esta norma, la aportación 
de valor corresponderá a un equilibrio de aspectos financieros, ambientales 
y sociales relacionado con los propios activos. Adicionalmente estos 
aspectos o dimensiones para el valor pueden presentar distinto nivel de 
relevancia según a qué parte interesada se le esté enfocado (por ejemplo, 
desde la óptica del propietario, del operador, del mantenedor, del usuario, 
etc.). 
 
Con tal objeto, el presente documento propone unos índices de contribución 
al valor compuestos por diferentes atributos, que pueden ser valorados entre 
0 y 4 (tabla 1). 
 
Tabla 1.- Índices de contribución al valor y sus correspondientes atributos. 
 
Índice de contribución al valor Atributos 
Impacto Económico (IE) Planificación; Capacidad, Productividad; Coste del servicio; Rendimiento. 
Impacto Social (IS) 
Motivación; Satisfacción; Formación; 
Competencias; Cumplimiento del servicio; TICs 
Activos Físicos, Usabilidad. 
Impacto Medioambiental (IM) Emisiones de residuos; Energías renovables; Seguridad; Consumo energético. 
 
Una combinación semicuantitativa de los factores anteriores, permitirá definir 
y obtener un Índice total de Contribución en Valor por parte de un activo 
(ICV). Es decir, según las circunstancias y los intereses de la organización, 
será oportuno que los indicadores relativos al impacto económico, social y 
medioambiental puedan ser ponderados mediante un determinado peso que 
permita la medida adimensional y cualitativa del valor total de un activo. 
 
Con el desarrollo de una sistemática que aproxima este concepto de valor, el 
documento finaliza con una serie de conclusiones y futuras líneas de 
investigación en donde se sintetizan las aportaciones relevantes que puede 
aportar esta metodología. Asimismo, la ventaja de disponer de este tipo de 
indicador permite comparar cualitativamente los beneficios (muchos de ellos 
intangibles) aportados por los activos presentes en un proceso industrial o 
